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Este informe se presenta a modo de guia para el diseiio de
elementos estructurales solicitados a flexion en construccio-
nes con cables no adherentes. Se presentan sugerencias
respecto de revisiones y adiciones que seria necesario incluir
en el Codigo ACI-318 en relacion con este tema. Se discute la
determinacion de la resistencia al fuego, el diseiio para
solicitaciones sismicas y cargas catastroficas, ademas del
disefio para cargas gravitatorias y laterales. Se presentan
recomendaciones acerca de los detalles y propiedades de los
cables, su proteccion contra la corrosion 'y los
procedimientos constructivos.

La intencion de los Informes, Guias, Practicas Normalizadas y
Comentarios de los Comités ACI es proveer lineamientos para la
planificacion, disefio, ejecucion e inspeccion de las construcciones
y para la redaccion de especificaciones. Este documento debe ser
utilizado por personas competentes para evaluar el alcance y
limitaciones de su contenido y recomendaciones y que acepten
responsabilidad por la aplicacion del material que contiene. ACI
deslinda cualquier responsabilidad por los principios expuestos. El
Instituto no sera responsable por ningun dafio o pérdida que surja
como consecuencia de los mismos.

La Documentacion Técnica no debera hacer referencia a este
documento. Si el Arquitecto/Ingeniero desea incorporar algin
elemento de este documento como parte de la Documentacion
Técnica, estos elementos se deberan redactar en lenguaje preceptivo
e incorporar a la Documentacion Técnica.

"Palabras Clave: anclaje (estructural); acero de pretensado;
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cargas (fuerzas); construccion de hormigdn; corrosion;
estructuras sismorresistentes; fisuracion; hormigén
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1- Generalidades

La intencion de este informe es actualizar el informe
anterior del Comit¢ ACI-ASCE 423 titulado
"Recomendaciones para elementos de hormigon
pretensados con cables no adherentes" (ACI 423.3R-
89), publicado en 1989. En el intervalo comprendido
entre la publicacion de dicho informe y los tres informes
previos a los cuales reemplazd, muchas de sus
recomendaciones han sido incorporadas en el Codigo de
Construccion de ACI (ACI-318). En consecuencia, ACI
318-95 trata el disefio con cables no adherentes
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practicamente con el mismo grado de profundidad que
el disefio con cables adherentes.

Sin embargo, hemos preparado estas recomendacio-
nes a fin de proveer una guia actualizada y exhaustiva
acerca del disefo, los materiales y las practicas
constructivas para los elementos de hormigon
pretensados con cables no adherentes. Este informe
también incluye sugerencias respecto de revisiones y
adiciones que seria necesario incluir en el Codigo ACI-
318 en relacion con este tema.

1.2 - Objetivo

1.2.1- El objetivo de este informe es presentar
recomendaciones referentes a los materiales, el disefio y
la construccion de elementos de hormigon pretensados
con cables no adherentes que sean compatibles con los
requisitos de seguridad y comportamiento en servicio
del Cédigo de Construccion de ACI (ACI-318).

1.2.2 - Este informe es simplemente una guia, y no
deberia ser interpretado como un cédigo de
construccion ni como una especificacion. Todas las
recomendaciones que contiene se presentan para que
sirvan como guia e informacidén para los ingenieros,
quienes para aplicar las recomendaciones deberan
aplicar su juicio profesional.

1.3- Alcance

1.3.1- Estas recomendaciones pretenden abarcar
las consideraciones especiales relacionadas con el
disefio con cables no adherentes. Este informe se ocupa
del disefio de vigas y losas, elementos continuos, y
detalles y propiedades de los cables y anclajes, ademas
de su proteccion contra la corrosion en las etapas
constructivas y durante la totalidad de la vida de la
estructura.

1.3.2—- Estas recomendaciones no se aplican a los
elementos que utilizaran cables adherentes (ni siquiera
durante sus etapas no adherentes), a los elementos
sujetos a traccion directa tales como los tensores,
vientos, tirantes de arcos o cables circulares
perimetrales utilizados en recipientes a presion, ni a las
losas postesadas apoyadas en el terreno utilizadas para
construcciones residenciales livianas, ya que para estas
estructuras se han desarrollado métodos de disefio
independientes.'

1.4 - Simbologia y definiciones

Los simbolos utilizados en el presente documento
tienen el significado asignado en ACI 116R o ACI 318,
o bien se definen en el propio texto. A continuacion
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presentamos las definiciones de los términos utilizados
en el presente informe.

Acero de pretensado — Acero de alta resistencia que
se utiliza para pretensar el hormigén; generalmente
consiste en cordones de siete alambres, alambres
individuales, barras, varillas o grupos de cables o
alambres.

Acople — Dispositivo que se utiliza para conectar
barras de armadura o cables de pretensado por sus
extremos.

Anclaje — En postesado, dispositivo que se utiliza
para anclar el acero de pretensado al elemento de
hormigon.

Cable — Conjunto de elementos utilizados para
impartir fuerzas de pretensado al hormigén, compuesto
por los anclajes y el acero de pretensado con sus vainas
(si corresponde).

Cables adherentes — Cables que se adhieren al
hormigén mediante llenado con mortero u otros medios
aprobados; estos cables no pueden moverse libremente
respecto del hormigon.

Cables no adherentes — Cables en los cuales el acero
de pretensado tiene libertad permanente para moverse
(entre sus anclajes) respecto del hormigén al cual le
aplican fuerzas de pretensado.

Ducto — Orificio que se forma en el hormigén para
insertar el acero que ha de ser postesado.

Grasa — Material que se utiliza para proteger contra
la corrosion y lubricar el acero de pretensado.

Vaina — Elemento dentro del cual se coloca el acero
de pretensado para evitar su adherencia durante la
colocacion del hormigén y, en el caso de los cables que
han de permanecer no adherentes, para proteger el
recubrimiento inhibidor de la corrosién que se aplica al
acero de pretensado.

CAPITULO 2 - CONSIDERACIONES DE DISENO

2.1 - Requisitos generales

Los requisitos relacionados con la resistencia y el
comportamiento en servicio (incluyendo las tensiones)
deberian satisfacer lo especificado en ACI 318; sin
embargo, algunas de las recomendaciones que aqui se
presentan difieren del contenido del Codigo de
Construccion de ACI o se refieren a areas no abarcadas
por dicho coédigo.

2.2 - Elementos continuos
2.2.1 — En las losas o vigas continuas de dos o mas
tramos pretensadas en una sola direccion, un estado de

423.3R-3

carga o exposicion al fuego que provoque la falla de
todos los cables de un tramo provocara una pérdida de
pretensado y la pérdida de gran parte de la capacidad de
carga de los demas tramos. Se deberian considerar las
consecuencias de estas fallas catastroficas en cualquier
tramo especifico sobre la estabilidad global del sistema
estructural. La respuesta de ACI 318 a esta
preocupacion y a otras consideraciones tales como la
limitacion del ancho de fisura se encuentra en su
Seccion 18.9.2. La Seccion 18.9.2 especifica una
armadura adherente minima igual al 0,40 por ciento del
area parcial de la seccion transversal comprendida entre
el borde traccionado y el baricentro de la seccion total.
Para este proposito se recomienda utilizar armadura de
Grado 60 (Grado 400). Esta cantidad de armadura
adherente es aproximadamente igual a la minima
armadura requerida para las losas armadas
convencionalmente (Seccion 10.5.3 de ACI 318).

Las losas armadas en una sola direccion también
pueden incorporar cables no adherentes de longitud
parcial, cables solapados o cables con anclajes
intermedios que servirian para limitar la pérdida de
capacidad de carga. En el caso de los elementos
armados en una sola direccion postesados con cables no
adherentes, el Codigo de Construccion Uniforme (UBC)
exige proveer, mediante armadura adherente, una
capacidad de carga alternativa igual a D + 0,25L con un
factor ¢ igual a 1,0. En las losas, dependiendo de la
configuracion de los tramos y las cargas, el criterio de D
+ 0,25L algunas veces se satisface utilizando la
armadura adherente requerida por la Seccion 18.9.2 de
ACI 318.

En las regiones de momento negativo de las vigas T
y otros elementos en los cuales el ancho de compresion
es limitado, la cantidad de armadura provista estd
limitada (Seccion 18.8 de ACI 318) para evitar la
posibilidad de que ocurra una falla por compresion bajo
cargas mayoradas.

De acuerdo con la Seccion 18.9.4.3 de ACI 318,
tanto para las vigas como para las losas, la armadura
adherente se deberia detallar de acuerdo con los
requisitos del Capitulo 12 de ACI 318, con una
superposicion suficiente entre las barras para momento
positivo y las barras para momento negativo que
garantice que la armadura adherente funcionard como
un sistema portante independiente.

2.2.2— En el caso de las losas armadas en dos
direcciones de las proporciones habituales, el hecho de
cargar catastroficamente un vano mas alla de la
capacidad de disefio no resulta tan critico para los
demas tramos como en los sistemas armados en una sola
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direccion. En las losas armadas en dos direcciones, se
deberia considerar la capacidad de carga de los cables
en cada direccion. Ensayos realizados™® han demostrado
que bajo diversos patrones de carga hay comporta-
miento de flexion en dos direcciones, y que los sistemas
postesados en dos direcciones pueden soportar algunos
tipos de cargas catastroficas; este comportamiento es
reconocido intrinsecamente en ACI 318 y también en el
UBC mediante una reduccion de la cantidad de
armadura adherente requerida respecto de los sistemas
en una direccion.

2.3 - Proteccion contra la corrosion

Los cables de pretensado no adherentes se deberian
proteger contra la corrosion durante su acopio,
transporte, construccion y fabricacion, y también luego
de su instalacion. La proteccién contra la corrosion
deberia satisfacer los requisitos de las "Especificaciones
para cables monocordon no adherentes."’ del Post-
Tensioning Institute. Este documento considera dos
niveles o grados de proteccion contra la corrosion, e
incluye medidas de proteccion adicionales que se
aplican para los cables que se utilizan en ambientes
agresivos. El recubrimiento de hormigén sobre los
cables no adherentes se deberia detallar considerando
los factores discutidos en la Seccion 4.4. El "Manual de
procedimientos en obra para cables monocordén no
adherentes"® del Post-Tensioning Institute contiene
lineamientos acerca de la proteccion de los cables
durante su acopio, transporte e instalacion.

Las estructuras expuestas a ambientes agresivos
incluyen todas las estructuras sujetas a la aplicacion
directa o indirecta de productos quimicos descongelan-
tes, agua de mar, aguas salobres, o las salpicaduras de
alguna de ellas; las estructuras en la proximidad
inmediata de las costas maritimas expuestas al aire de
mar; y las estructuras terraplenadas no impermeabiliza-
das. Las cavidades que se dejan para aplicar el tesado y
las juntas constructivas en los anclajes intermedios que
luego de la construccidon no se mantienen normalmente
secos también se deberian considerar expuestos a
ambientes agresivos. El disefiador deberia evaluar
cuidadosamente las condiciones existentes para
determinar si el ambiente en el cual se ubicara la
estructura se puede considerar de algin modo agresivo.
Practicamente todos los edificios cerrados (edificios de
oficinas, edificios de apartamentos, depositos, fabricas)
se consideran ambientes normales.
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2.4 - Resistencia al fuego

La resistencia al fuego nominal se puede determinar
de acuerdo con los requisitos sobre transmision de calor
y dimensiones indicados en la Seccion 2.4.1, o bien
mediante el procedimiento de diseflo racional para
determinar la resistencia al fuego discutido en la
Seccion 2.4.2”'° (ver también ACI 216R y ASTM E
119). La norma ASTM E 119 incluye una guia para
clasificar de las construcciones como "restringidas" o
"no restringidas." La guia indica que tanto la restriccion
de la expansion térmica como la restriccion de la
continuidad mejora sustancialmente la resistencia al
fuego, y que practicamente todas las construcciones
hormigonadas in situ pueden ser consideradas
restringidas.

2.4.1 Dimensiones minimas para diferentes resisten-
cias al fuego®

24.1.1 Losas— Para satisfacer los requisitos

minimos sobre transmision de calor, es decir un
aumento de temperatura de 250 F (140 C) en la
superficie no expuesta, el espesor requerido para las
losas de hormigon deberia ser el mismo ya sea que la
losa sea simple, armada o pretensada. La Tabla 2.1
indica los espesores de losa recomendados para este
proposito. El espesor del recubrimiento de hormigoén
sobre los cables de postesado de las losas no
restringidas se determina en base al tiempo que
transcurre durante un ensayo de resistencia al fuego
hasta que los cables alcanzan una temperatura critica.
Para el acero de pretensado estirado en frio esta
temperatura es de 800 F (430 C). En el caso de las losas
restringidas no hay limitaciones referentes a la
temperatura del acero, pero la limitacion referente a la
de calor [250 F (140 C)] es igual que para las losas no
restringidas. Ensayos de resistencia al fuego realizados
indican que las losas con armadura postesada se
comportan aproximadamente de la misma manera que
las losas de hormigén armado de iguales dimensiones.
En consecuencia, el recubrimiento de hormigén sobre
los cables de postesado de las losas podria ser
basicamente igual al recubrimiento utilizado sobre el
acero de las armaduras de la losas. Aplicando estos
criterios a las losas pretensadas, en la Tabla 2.2 se
indican espesores de recubrimiento recomendados.
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Tabla 2.1 - Espesores sugeridos para losas de hormigén
con diferentes resistencias al fuego®

Espesor de la losa (mm)

Tipo de agregados | 1 hr. 1 hr. 2 hr. 3 hr. 4 hr.

Carbonatos 80 105 115 145 165
Siliceos 90 105 125 155 175
Livianos 65 80 95 115 130

Tabla 2.2 — Espesores sugeridos para el recubrimiento de
hormigén en las losas pretensadas con armadura
postesadal®

Restringidao | Tipo de Espesor del recubrimiento (mm)
No restringida | agregados Lhr. | 1% hr. | 2hr. | 3hr. | 4 hr.
No restringida | Carbonatos 20 30 35 50 -
No restringida | Siliceos 20 35 40 55 -
No restringida | Livianos 20 25 35 40 -
Restringida Carbonatos 20 20 20 25 35
Restringida Siliceos 20 20 20 25 35
Restringida Livianos 20 20 20 20 25

Ver también los requisitos sobre divisibilidad en la Seccion 4.4.
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2412 Vigas— Las dimensiones minimas de las
vigas con armadura postesada para diferentes
resistencias al fuego dependen del tipo de acero y
hormigén, del ancho de las vigas, y del recubrimiento
de hormigon sobre el acero. Para las vigas muy anchas
los requisitos sobre recubrimiento deberian ser
aproximadamente igual que para las losas. En las vigas
restringidas separadas mas de 4 ft (1200 mm) entre sus
centros, para lograr una resistencia al fuego nominal
menor o igual que 1 hora el acero de pretensado estirado
en frio no debe sobrepasar la temperatura de 800 F (430
C); para lograr resistencias al fuego mayores que 1 hora
esta temperatura no se debe exceder durante la primera
mitad del periodo de clasificacion o 1 hora, cualquiera
sea el valor que resulte mayor. Los espesores de
recubrimiento recomendados en la Tabla 2.3 se basan en
estos criterios. Para las vigas postesadas de menos de 8
in. (200 mm) de ancho en las cuales se utilizan cables
monocordon o multicordon se puede utilizar la norma
ACI 216R. Las vigas de menos de 8 in. (200 mm) de
ancho postesadas con barras de acero aleado de alta
resistencia deberian tener el mismo recubrimiento que
las vigas de hormigén armado de igual dimensiones y
resistencia al fuego.

Tabla 2.3 - Espesores sugeridos para el recubrimiento de hormigdn en vigas pretensadas con armadura postesada®

Espesor del recubrimiento, mm, para una resistencia al fuego de:
Restringidg o no Tipo de acero Tipo de hormigén Apcho dela 1 hr. 1% hr. 2 hr. 3 hr. 4 hr.
restringida viga, mmt
No restringida Estirado en frio Peso normal 200 45 50 65 120 -
No restringida Estirado en frio Liviano 200 40 45 50 95 -
No restringida Barras AAR Peso normal 200 40 40 40 65 -
No restringida Barras AAR Liviano 200 40 40 40 60 -
Restringida Estirado en frio Peso normal 200 40 40 40 50 65
Restringida Estirado en frio Liviano 200 40 40 40 45 50
Restringida Barras AAR Peso normal 200 40 40 40 40 40
Restringida Barras AAR Liviano 200 40 40 40 40 40
No restringida Estirado en frio Peso normal >300 40 45 50 65 75
No restringida Estirado en frio Liviano >300 40 40 45 50 65
No restringida Barras AAR Peso normal > 300 40 40 40 40 50
No restringida Barras AAR Liviano >300 40 40 40 40 50
Restringida Estirado en frio Peso normal >300 40 40 40 45 50
Restringida Estirado en frio Liviano >300 40 40 40 40 45
Restringida Barras AAR Peso normal >300 40 40 40 40 40
Restringida Barras AAR Liviano > 300 40 40 40 40 40

T Paravigas cuyo ancho esta comprendido entre 8 y 12 in. el espesor del recubrimiento se puede determinar por interpolacion.

1 in. =254 mm

AAR = Aleacién de alta resistencia
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2.4.1.3 Proteccion de los anclajes — En un
anclaje, el recubrimiento de hormigén sobre el acero de
pretensado deberia ser como minimo Y4 in. (6 mm)
mayor que el requerido en la zona alejada del anclaje. El
recubrimiento minimo sobre la placa de apoyo o soporte
del anclaje deberia ser de 1 in. (25 mm) en las vigas y %
in. (20 mm) en las losas.

2.4.2 Procedimientos de disefio racionales que
consideran la resistencia al fuego — Se han desarrollado
procedimientos analiticos racionales para determinar la
resistencia al fuego de las estructuras de hormigén
postesado a partir del analisis de resultados de ensayos
de resistencia al fuego realizados de acuerdo con los
criterios indicados en la norma para ensayos de
resistencia al fuego estandares, ASTM E 119. Estos
procedimientos utilizan datos basicos sobre las
relaciones resistencia-temperatura del acero y el
hormigén junto con informacioén sobre las temperaturas
que se producen dentro de vigas y losas de hormigon
durante los ensayos de resistencia al fuego estandares.
Los procedimientos de disefio racionales para vigas y
losas postesadas con cables no adherentes son
esencialmente los mismos que para los elementos de
hormigoén pretensado.” Las diferencias que introduce el
hecho de que los cables sean curvos (en lugar de rectos
o con una flecha) son apenas menores y no afectan los
procedimientos de disefio. Ensayos realizados sobre
elementos postesados indican que, al final de un ensayo
de resistencia al fuego, en las regiones de momento
positivo las temperaturas de los cables se pueden
considerar esencialmente iguales, ya sea que los cables
sean adherentes o no adherentes. Ademas, estos ensayos
indican que la tension en el acero de pretensado f,4 en
el momento de la falla en los ensayos de resistencia al
fuego se puede estimar en funcion de la resistencia
ultima del acero a la temperatura 6 utilizando la
siguiente relacion:

fpsd) _ fps

fpuCD fpu

donde f,, = tension en los cables de postesado a la
resistencia nominal, psi (MPa). En el caso de los cables
no adherentes, esta tension se puede calcular utilizando
las Ecuaciones (18-4) o (18-5) de ACI 318 (ver también
la Seccion 3.4).

Jou= tesistencia a la traccion especificada de los
cables, psi (MPa)
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Joso = tension en los cables postesados a la resistencia
nominal a temperatura elevada, psi (MPa)

Jouo = resistencia a la traccion de los cables a
temperatura elevada, psi (MPa)

Para las vigas o losas continuas en las cuales se
utilizan cables no adherentes continuos y con flecha y
que estan expuestas al fuego desde su cara inferior, el
valor de f, en las regiones de momento negativo se
deberia tomar igual que en las regiones de momento
positivo. La capacidad en cualquier punto de la longitud
de un cable no adherente esta limitada por la capacidad
en el punto donde la temperatura del acero es la mas
elevada.

En base a estas consideraciones es posible
determinar la resistencia al momento tedrica retenida
para un valor de resistencia al fuego especificado (por
ejemplo 2 horas) en la region de momento positivo y en
ambas regiones de momento negativo de un
determinado panel de una construccion. La maxima
capacidad de momento en las columnas exteriores no
deberia ser mayor que la que se puede transmitir a la
columna. Para evaluar la resistencia al momento teoérica
retenida se puede asumir que si se produce un incendio
debajo del piso habra una redistribuciéon de momentos,
lo cual hara entrar en fluencia la armadura de momento
negativo adherente. Si el momento aplicado en el centro
del tramo es menor que la capacidad de momento
retenida luego de la redistribucion de momentos, la
resistencia al fuego sera adecuada. Esto se puede
expresar de la siguiente manera:

M = My +1/2( My + Mg )

M = momento estatico total (no mayorado) =

donde:

o = momento retenido en el centro del tramo
M, o = momento negativo retenido en la Columna 1

M 54 = momento negativo retenido en la Columna 2

Sin embargo, si el momento aplicado en el centro del
tramo es mayor que la capacidad de momento retenida,
sera necesario modificar el disefio. Existen diferentes
opciones para mejorar la resistencia al fuego. Estas
opciones incluyen:
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1. Aumentar el recubrimiento de hormigén en la
region de momento positivo.

2. Aumentar el numero de cables de pretensado.

3. Agregar armadura de momento positivo.

4. Agregar armadura de momento negativo.

5. Obviamente existen otras soluciones, tales como
el uso de losas de mayor espesor, hormigén liviano o
cielorrasos resistentes al fuego. Ademas, se pueden
utilizar diferentes combinaciones de las opciones arriba
listadas. La solucion mas adecuada dependera de los
costos de implementacion, de la aceptabilidad desde el
punto de vista arquitectonico y tal vez de otras
consideraciones. Por ejemplo, si para mejorar la
resistencia al fuego de un piso existente no es posible
aplicar las Opciones 1 a 4, la soluciéon mas adecuada
podria ser aplicar una capa inferior o cielorraso. Muchas
veces durante la etapa de disefio la mejor solucion
consiste en agregar acero, lo cual no sélo aumenta la
resistencia al fuego sino que también mejora la
resistencia global y la ductilidad del piso.

2.5- Cargas sismicas

La mayoria de las estructuras de hormigoén ubicadas
en regiones sujetas a perturbaciones sismicas y que
incluyen elementos postesados dentro del sistema
estructural que soporta las cargas gravitatorias tienen
muros de corte, poérticos arriostrados o porticos
espaciales ductiles de hormigon armado resistentes al
momento para resistir los esfuerzos laterales debidos a
las cargas sismicas y de viento. Actualmente la mayor
parte de los cédigos de construccion de Estados Unidos
contienen  criterios minimos para el disefio
sismorresistente que se basan en los requisitos y
comentarios publicados por el Comité de Sismologia de
la  Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California'' y/o el documento Recommended Provisions
for the Development of Seismic Regulations for New
Buildings publicado por la NEHRP.

Aunque todos los codigos modelo permiten utilizar
cables de postesado no adherentes en los elementos
estructurales que soportan cargas gravitatorias o
verticales para que bajo carga sismica actuen como
diafragmas horizontales, existen algunas diferencias en
cuanto a qué proporcioén de la fuerza de postesado se
puede utilizar para resistir esfuerzos sismicos. Los
organismos NEHRP (1991),"> BOCA (1993)" y SBC
(1994)"* limitan la cantidad de postesado que se puede
utilizar para resistir los esfuerzos inducidos por un
sismo. Especificamente, el NEHRP (1991) indica los
siguientes requisitos:
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Seccion 11.1.1.4: "Se permitira utilizar cables
postesados en los elementos de los porticos solicitados a
flexion, siempre que la tension promedio debida a la
fuerza efectiva de tesado, f,., calculada para un darea
igual a la menor de las dimensiones de la seccion
transversal del elemento multiplicada por la dimension
perpendicular no sea mayor que 350 psi." (Ver la
definicion de la seccion transversal aplicable en la
Figura 2.1).

Figura 2.1 — Definicion de la seccion aplicable en el
caso de las secciones Te

Seccion 11.1.1.5: "En los elementos en los cuales
para resistir las solicitaciones sismicas se utilizan cables
de pretensado junto con armaduras ASTM A 706 o A
615 (Grados 40 o 60), los cables pretensados no deberan
proveer mas de una cuarta parte de la resistencia tanto al
momento positivo como al momento negativo en la cara
de la union. Se debe haber demostrado que los anclajes
de los cables se comportan satisfactoriamente bajo
cargas sismicas. Los anclajes deberan soportar, sin
fallar, como minimo 50 ciclos de carga entre 40 y 85
por ciento de la resistencia minima especificada del
cable. Debera haber cables que atraviesen las juntas
interiores y que estén anclados en la cara externa de la
junta o mas alla de la misma."

El UBC (para zonas 3 y 4) no se ha referido
explicitamente a estos requisitos; se debe utilizar
armadura adherente no tesa que satisfaga ciertas
limitaciones especiales respecto de la maxima tension
de fluencia y la minima resistencia a la traccion.

Los codigos modelo también contienen un requisito
que establece que todos los elementos de los pérticos no
requeridos como parte del sistema resistente a las
fuerzas laterales deben ser capaces de resistir los
momentos inducidos por las deformaciones que las
fuerzas laterales provocan en la estructura, ademas de
los momentos provocados por las cargas verticales; esto
se aplica tanto a los elementos de hormigoén pretensado
como a los elementos construidos de otros materiales.
Se ha demostrado que los elementos de hormigén
pretensado subarmados (es decir, aquellos que tienen
una cuantia combinada menor o que 0,363, de acuerdo
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con la Seccién 18.8.1 de ACI 318) pueden satisfacer
este requisito de ductilidad. La Figura 2.2'° muestra que
después de aplicar ciclos de carga de baja intensidad
sobre probetas representativas de sistemas losa-columna
interior, para lograr una ductilidad comparable a la de
una losa postesada, en las losas armadas convencional-
mente fue necesario agregar armadura en forma de
estribos poco separados. Debido a que en los cables
adherentes las deformaciones se distribuyen en la
totalidad de la longitud, no se anticipa que las tensiones
en los cables sobrepasen el rango elastico, atin en caso
de un sismo severo. En consecuencia, los cables no
disipan demasiada energia. Tanto los resultados de
ensayos en laboratorio como la experiencia en obra
indican que este problema se puede resolver utilizando
elementos que contengan una combinacion de cables no
adherentes y armadura adherente no tesa.

95—

8,5 P

75—

I

6,5— ’

551 Losa pretensada
Losa armada con estribos
4,51— de viga integrales

35 Losa armada sin estribos

25—

Carga lateral, kips

15+

05—

05 /(/

-151

-2,51~

35 | . | . | . | . | . | . | . |
1,0 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Flecha en el borde, in.

(1in. = 25,4 mm)
(1 kip = 4448 N)

Figura 2.2 — Relaciones carga lateral / flecha en el
borde. Comparacion entre probetas representativas de
sistemas losa-columna interior de hormigon armado y
hormigon pretensado"!

Ensayos realizados en laboratorio sobre elementos
estructurales postesados indican que combinando
adecuadamente armaduras tesas y no tesas (adherentes)
se pueden lograr caracteristicas de disipacion de energia
bajo cargas sismicas que satisfagan las normas
aceptadas.'”” Ademas de los resultados obtenidos
mediante estos ensayos, los cuales se realizaron para
estudiar elementos que contenian cables tanto
adherentes como no adherentes, se ha informado que
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durante los terremotos de San Fernando (1971), Loma
Prieta (1989) y Northridge (1994) diversas estructuras
de altura media a elevada construidas con cables no
adherentes en elementos de sus porticos sismorresisten-
tes fueron capaces de resistir fuerzas laterales elevadas
sin sufrir dafios estructurales.”® Estas estructuras habian
sido disefiadas despreciando la contribucién de los
cables como armadura de traccion bajo cargas sismicas,
pero si considerando los momentos inducidos en los
porticos por la accion de los cables. Para lograr
capacidad de carga y permitir la disipacion de energia se
habian utilizado barras de armadura Grado 60. Debido a
que los cables no habian sido tesados mas alla del rango
elastico, estos cables redujeron el deterioro de la
capacidad de corte proveyendo una fuerza de "corte por
friccion" practicamente constante en las uniones viga-
columna. En cuanto al anclaje de los cables no
adherentes, luego que wuna estructura con pisos
prefabricados formados por placas planas fallara durante
su construccidon, se pudo comprobar que los anclajes
habian conservado su integridad ain después del
colapso de la estructura, que los cables habian fallado
por traccion y que los bloques en los extremos habian
estallado.”

Las vigas postesadas se pueden dimensionar de
modo que sean mas esbeltas que los elementos armados
convencionalmente. Esta reduccién de la rigidez de la
seccion de la viga puede contrarrestar el aumento de
rigidez que produce el pretensado (longitudes reducidas
de formacion de rotulas plasticas), y el comportamiento
global del portico se compara favorablemente con el de
los porticos dictiles convencionales.

Los resultados de ensayos de carga ciclica de alta
intensidad realizados sobre porticos de ensayo repre-
sentativos de porticos de hormigén ductiles resistentes
al momento con vigas postesadas con cables no
adherentes indican que el postesado no afectd
negativamente las caracteristicas sismorresistentes de
los porticos ensayados. El informe de estos ensayos
recomienda que la tension promedio debida a la fuerza
efectiva de tesado, en base al area de la seccidn
transversal de la viga, se deberia limitar a aproximada-
mente 350 psi (2,4 MPa). Luego de aplicar las cargas
sismicas a los poérticos de ensayo, la rigidez de los
poérticos postesados fue mayor que la rigidez de los
porticos no postesados. El postesado mejoro el
comportamiento de la armadura no tesa en la union
viga-columna.

La norma que se ocupa de los sistemas de anclaje
para cables no adherentes'® contiene requisitos para la
realizacion de ensayos estaticos y dindmicos que



ELEMENTOS DE HORMIGON PRETENSADOS CON CABLES NO ADHERENTES

indican condiciones mas severas que las que se
anticipan durante un sismo de alta intensidad. Estas
especificaciones también requieren que los anclajes de
los cables no adherentes satisfagan requisitos
relacionados con los ensayos de fatiga.

CAPITULO 3 - DISENO

3.1- Requisitos generales

Los requisitos de disefio especificados en el Capitulo
18 de ACI 318 se aplican al contenido del presente
capitulo; sin embargo, algunas de las recomendaciones
presentadas difieren de las del Codigo de Construccion.

3.2 Sistemas en una direccion

3.2.1 Armadura adherente minima — La armadura
adherente minima especificada en la Seccion 18.9.2 de
ACI 318 se considera adecuada para limitar los anchos
de fisura debidos a las cargas permanentes y
sobrecargas por distribucién de fisuras.””* Como se
discutié en la Seccion 2.2.1 del presente informe, esta
cantidad de armadura también constituye un sistema
portante alternativo en caso que se produzca una falla
catastrofica o una carga anormal en uno de los tramos
de un elemento lineal continuo postesado con cables no
adherentes. Por este motivo, se recomienda que la
armadura adherente que se utiliza para contribuir a la
resistencia al momento de disefio o para proveer un
recorrido alternativo para las cargas en los sistemas
lineales sea disefiada de acuerdo con los requisitos del
Capitulo 12 de ACI 318. Los requisitos sobre
separacion de la armadura de las losas especificados en
la Seccion 7.6.5 de ACI 318 no se aplican a la armadura
adherente en las losas postesadas con cables no
adherentes.

En las losas armadas en una direccion, el uso de la
minima armadura adherente especificada en la Seccion
18.9.2 de ACI 318 lleva a utilizar tensiones de traccion

de disefio comprendidas entre 9\/76' psi (0,8\/70' MPa)

y 12\/2 psi (1’0\/Z MPa). Ensayos realizados han

demostrado que las losas con este nivel de tension de
traccion de disefio y que satisfacen los requisitos sobre
armadura adherente especificados en la Seccion 18.9.2
se comportan satisfactoriamente.”’ Sin embargo, para
aplicaciones tales como las losas de las estructuras para
estacionamiento de vehiculos ubicadas en regiones de
clima severo, desde el punto de vista de la durabilidad
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puede ser preferible utilizar tensiones de traccion de
disefio menores.”’

La Seccion 18.8.3 de ACI 318 requiere una cantidad
total de cables adherentes y no adherentes adecuada
para desarrollar una carga mayorada como minimo igual
a 1,2 veces la carga de fisuracion en base al modulo de

rotura f, de 7,5 \/?L psi (0,7 \/z MPa) especificada en la

Seccion 9.5.2.3 de ACI 318. Este requisito se incluye
como proteccion contra una falla stbita por flexion
debida a la rotura de la armadura en el momento en que
se produce la fisuracion. En contraste con este modo de
falla fragil, ensayos realizados en vigas y losas en una
direccion han demostrado que los cables no adherentes
no se rompen y que generalmente ni siquiera entran en
fluencia en el momento de la fisuracién por flexion.””*
Ademas, la minima cantidad de armadura adherente
requerida por la Seccion 18.9.2 de ACI 318 para
elementos postesados en una direccion es mayor o igual
que la minima armadura requerida para los elementos
armados convencionalmente. Debido a que, ademas de
la minima armadura adherente, todos los elementos
postesados en una direccion tendran alguna armadura
postesada no adherente, en todos los casos la minima
armadura total serd sustancialmente mayor que la
armadura minima especificada para los elementos en
una direccion armados convencionalmente.

Por este motivo, y considerando que los cables no
adherentes no entran en fluencia ni se rompen en el
momento de la fisuracion, se recomienda que el Comité
318 elimine el requisito sobre armadura minima de la
Seccion 18.9.2 (1,2 veces la carga de fisuracion) para el
caso de vigas y losas en una direcciéon con cables no
adherentes, y que revise la Seccion 18.8.3 para excluir
su aplicacion a las vigas y losas en una direccién con
cables no adherentes. En general, la Seccion 18.8.3 no
es la que determina los requisitos de armadura para las
vigas T postesadas y vigas de seccion rectangular en
una direccion.

Para aplicar la Ecuacion (18-6) de ACI 318 a las
regiones de momento negativo de las vigas de seccion
rectangular y T, el ancho de ala deberia ser el minimo
ancho con el cual se lograran propiedades seccionales
que satisfagan la limitacion de la tension de compresion

bajo carga de servicio (0,45 \/f ) en la cara inferior de

la viga o el alma. También se deberia revisar la
limitacion establecida para la tension de traccion en la
fibra superior. La armadura total adherente y no
adherente provista también deberia satisfacer los
requisitos sobre resistencia a flexion de disefio sin
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sobrepasar la cantidad limite de armadura tesa y no tesa
establecida en la Seccion 18.8.1 de ACI 318.

3.2.2 Separacion de los cables — Tal como se
discutio anteriormente, la aplicacion de los requisitos
sobre armadura adherente minima para losas en una
direccion establecidos en el codigo actual tipicamente
da por resultado, para una losa de 42 in. (115 mm) de
altura, el uso de barras No. 4 (No. 15) con una
separacion de 21 in. (500 mm) entre sus centros tanto
para momentos positivos como para momentos
negativos. Para una losa de 8 in. (200 mm) de altura se
requieren barras No. 4 (No. 15) separadas
aproximadamente 12 in. (300 mm) entre sus centros;
para separaciones mayores se requieren barras de mayor
seccion. Considerando esta cantidad y separacion de la
armadura adherente, para las losas en una direccion con
sobrecargas y cargas uniformemente distribuidas
normales se recomienda adoptar una maxima separacion
entre cables igual a ocho veces la altura de la losa
[maximo cinco pies (1500 mm)], sin la restriccion
adicional especificada en la Seccion 3.3.5 para losas en
dos direcciones, la cual establece que la minima tension
de pretensado debe ser de 125 psi (0,9 MPa). Para las
losas con cargas concentradas significativas puede ser
necesario aplicar consideraciones especiales al
momento de determinar la separacion de los cables.

En ciertos casos, como por ejemplo cuando se
instalan cables externos con posterioridad a Ia
construccion, puede resultar beneficioso que Ia
separacion entre cables sea mayor que ocho veces la
altura de la losa o 5 ft (1500 mm). En estos casos estos
limites se podrian superar, siempre que se pueda
demostrar mediante un andlisis racional que la losa
puede soportar adecuadamente las cargas de disefio.

3.2.3 Minima armadura en forma de estribos — En
todas las vigas, losas nervuradas y vigas T es necesario
disponer una cantidad minima de armadura en forma de
estribos para contar con una manera de soportar los
cables y formar el perfil de disefio de los mismos. Si los
cables no estan adecuadamente soportados por estribos,
durante la colocacion del hormigoén se pueden producir
desviaciones locales de los cables respecto de la
curvatura parabdlica supuesta en el disefio. Cuando
estos cables se tesan, las desviaciones respecto de la
curvatura de disefio tienden a rectificarse, y este proceso
puede imponer grandes tensiones de traccion sobre las
almas de las vigas o losas nervuradas postesadas.

En varios casos en los cuales no se dispusieron
estribos se observo un importante grado de fisuracion.
Se puede evitar que los cables adopten curvaturas no
intencionales asegurando firmemente los cables a
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estribos rigidamente atados por otros elementos de la
jaula de armadura. En el caso de los paquetes de dos a
cuatro cables monocordon, se sugiere atar estos
paquetes como minimo a estribos No. 3 (No. 10 mm)
separados 2 ft 6 in. (760 mm) entre sus centros; en el
caso de los paquetes de cinco o mas cables monocordon
se recomienda atarlos como minimo a estribos No. 4
(No. 15) separados 3 ft 6 in. (1070 mm) entre sus
centros. Se recomienda utilizar esta cantidad de estribos
aun cuando la magnitud de la tensiéon de corte sea tal
que no se requieran estribos de acuerdo con los
requisitos de la Seccion 11.5.5 de ACI 318. En la
mayoria de los casos, para satisfacer los requisitos de
corte de ACI 318 se necesitaran estribos con menores
separaciones entre centros.

3.2.4 Armadura de contraccion y temperatura tesa
— La Seccion 7.12 de ACI 318 permite utilizar armadura
de contraccion y temperatura tesa siempre que haya una
tension de compresion promedio mayor o igual que 100
psi (0,7 MPa) en el area bruta de hormigén que utiliza la
tension efectiva del acero de pretensado, luego de todas
las pérdidas de pretensado indicadas en la Seccion 18.6
de ACI 318.

En las construcciones con vigas y losas monoliticas
hormigonadas in situ y posteadas, la porcion de una losa
que se utiliza como "ala" de una viga deberia satisfacer
los requisitos de armadura minima especificados en el
Capitulo 18 de ACI 318 para vigas. Ademas, en las
regiones de momento positivo la losa se deberia armar
de acuerdo con la Seccion 7.12.2 de ACI 318, a menos
que se mantenga una tension de compresion mayor o
igual que 100 psi (0,7 MPa) atn considerando la tension
de pretensado mas las cargas permanentes. En la region
central del vano comprendido entre las alas de las vigas
se deberian utilizar cables adicionales para proveer una
compresion de 100 psi (0,7 MPa) en la parte de la losa
que no se utiliza como parte de las vigas. Los cables
utilizados para satisfacer los requisitos sobre armadura
de contraccion y temperatura se deberian colocar
verticalmente tan cerca del centro de la losa como sea
posible. Cuando los cables para contraccion y
temperatura se utilizan para soportar los cables
principales se permiten variaciones respecto del
baricentro de la losa. Sin embargo, la excentricidad
resultante de los cables para contraccion y temperatura
no deberia caer fuera de los limites del nucleo de la losa.
La figura 3.1 ilustra los detalles aplicables cuando se
utilizan cables no adherentes como armadura para
contracciéon y temperatura en las construcciones con
vigas y losas en una direccion.
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3.2.5 Ancho de ala de las vigas T — El ancho de ala
efectivo de las vigas T postesadas en flexion se puede
tomar de acuerdo con la Seccion 8.10 de ACI 318, o
bien se puede basar en procedimientos de analisis
elasticos. Se han utilizado anchos de ala mayores que
los especificados por ACI 318 para vigas T de hormigon
armado convencionalmente (ver el Comentario al
Codigo ACI 318, Figura 7.12.3). El ancho de ala
efectivo para los esfuerzos normales cerca de los
anclajes de postesado se puede considerar igual a 2b, +
b,0, de acuerdo con la Figura 3.2.

CABALLETES APOYADOS

SOBRE LOS ENCOFRADOS

DE LAS VIGAS - TIPICO

CABLES P/ CONTROL DE TEMPERATURA
T T T

DISENO DE VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION

CORTE 1

CABLE P/ A° CABLE P/ CONTROL
DE LA LOSA DE TEMPERATURA

CABALLETE DE LA
ALTURA REQUERIDA

DETALLE 1

CABLE P/ A°
DE LA LOSA

SOPORTE DE LA
LOSA-3/4"01"

CABLE P/ CONTROL
DE TEMPERATURA

DETALLE 2

Figura 3.1 — Detalles para utilizar cables no adherentes
como armadura de contraccion y temperatura en las
construcciones con vigas y losas en una direccion

3.3 Sistemas en dos direcciones

3.3.1 Analisis — Los sistemas de losas pretensadas
para flexion en mas de una direccion se deberian
analizar de acuerdo con los requisitos de la Seccion 13.7
de ACI 318 (excluyendo las Secciones 13.7.7.4 y
13.7.7.5) o bien mediante métodos mas precisos,
incluyendo técnicas de elementos finitos o la teoria
clasica de la elasticidad. Ensayos realizados en grandes
modelos estructurales demuestran que el método del
portico equivalente permite predecir satisfactoriamente
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los momentos y cortes mayorados en los sistemas de
losas pretensadas.>*®*'?? Las investigaciones a las
cuales se hace referencia también muestran que la teoria
de las lineas de fluencia permite predecir de forma
bastante razonable la resistencia flexional de las losas en
dos direcciones postesadas. Los andlisis que utilizan
secciones prismaticas u otras aproximaciones de la
rigidez que difieren sustancialmente del método del
portico equivalente pueden arrojar resultados con
errores significativos del lado de la inseguridad. La
Seccion 13.7.7.4 no se aplica a los sistemas de losas
pretensadas porque esta seccion se refiere a losas
armadas disefiadas mediante el método de disefio
directo y porque la redistribucion de momentos en las
losas pretensadas es tratado en la Seccion 18.10.4 de
ACI 318. La Seccion 13.7.7.5 no se aplica a los sistemas
de losas pretensadas porque la distribucion de
momentos entre las franjas de columna y las franjas
intermedias requerida por la Secciéon 13.7.7.5 se basa en
el analisis elastico de las losas y ensayos realizados
sobre losas de hormigén armado. Los métodos de
analisis simplificados que utilizan coeficientes
promedio no se deben aplicar a las losas de hormigon
pretensado. Todos los demas requisitos de la Seccidén
13.7, incluyendo la wubicacion de la sobrecarga
especificada en la Seccion 13.7.6, se aplican al analisis
de las placas planas postesadas.
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Figura 3.2 — Anchos de ala efectivos para esfuerzos
normales

Si la losa tiene una baja probabilidad de sufrir
fisuracion, la rigidez frente a las cargas laterales se
deberia evaluar aplicando la Seccién 13.7 de ACI 318.
Sin embargo, si existe una elevada probabilidad de que
se produzca una fisuracion importante, se deberia
utilizar la rigidez flexional de la seccion fisurada y la
rigidez torsional se deberia tomar igual a un décimo del
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valor calculado mediante la Ecuacion (13-6) de ACI
318." Para calcular el movimiento lateral bajo cargas
sismicas siempre se deberia utilizar la rigidez flexional
correspondiente a la seccion fisurada. La resistencia
bajo cargas laterales se puede evaluar utilizando las
combinaciones y factores de carga indicados en la
Seccion 9.2 de ACI 318 junto con los requisitos de la
Seccion 18.10.3 de ACI 318. Evaluar los requisitos de
resistencia bajo cargas laterales puede evidenciar la
necesidad de colocar armadura para inversiones de
momento. Esta armadura se deberia colocar en una
franja de losa limitada por ejes ubicados a una distancia
de 1,5/ hacia afuera de las caras exteriores opuestas de
la columna de apoyo.

3.3.2 Limitaciones para la armadura - Se
recomienda que el Comité 318 elimine el requisito
establecido en la Seccion 18.8.3 de ACI 318 que exige
colocar una cantidad total de armadura tesa y no tesa
suficiente para desarrollar 1,2 veces la carga de
fisuracién en los sistemas postesados en dos direcciones
con cables no adherentes. Debido a la muy limitada
cantidad y extension de la fisuracion inicial en la region
de momento negativo proxima a las columnas de las
placas planas en dos direcciones, las relaciones carga-
flecha no reflejan cambios abruptos de rigidez en este
punto del historial de carga.

Recién para niveles de carga superiores a las cargas
de disefio (mayoradas) la fisuracion adicional es lo
suficientemente extensa como para provocar un cambio
abrupto en la relacion carga-flecha. Ensayos realizados
también demuestran que no es posible romper (o
siguiera hacer que entren en fluencia) los cables de
postesado no adherentes de las losas en dos direcciones
sin que antes ocurra una falla por punzonado.>* %521+
%% Se ha comprobado que el uso de cables no adherentes
en combinacion con la armadura minima adherente
requerida por las Secciones 18.9.3 y 18.9.4 de ACI 318
asegura que luego de la fisuracion habra ductilidad y
que no se desarrollara un modo de falla fragil al
producirse la primera fisuracion.

3.3.3 Armadura adherente minima — La armadura
adherente minima en las regiones de momento negativo
de los sistemas en dos direcciones es determinada por la
Ecuacion (18-8) de ACI 318:

A, =0,00075 ht (18-8)
Esta cantidad de armadura adherente se debe colocar

en una franja de losa limitada por los ejes ubicados a
una distancia de 1,54 por afuera de las caras exteriores
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opuestas de la columna de apoyo. Ensayos realizados en
probetas en forma de paneles cuadrados demuestran que
un area de acero de 0,00075 4. es adecuada para
asegurar suficiente resistencia al corte por punzonado,
siendo A, el area de la seccion transversal de la losa
tributaria entre los ejes de los paneles perpendiculares a
la armadura adherente.*****® Para generalizar la
aplicacion de esta expresion al caso de los paneles
rectangulares y asegurar que se coloquen mas barras en
la direccion de la luz mayor, en el cddigo este valor se
expresd como 0,000754¢, donde ¢ es la luz en la
direccion de la armadura. Utilizar A€ en lugar de 4.' es
apropiado para determinar la armadura adherente
requerida en las columnas interiores y la armadura
perpendicular al borde de la losa en las columnas
exteriores.

Ensayos realizados muestran que es adecuado
proveer armadura adherente paralela al borde de la losa
en las columnas exteriores en base a 0,00075 4., siendo
A, el area de la seccion transversal de la losa tributaria
perpendicular a la direccion de la armadura adherente
entre el centro del tramo exterior y el borde de la losa.
En las columnas exteriores de las placas planas con
paneles cuadrados en las cuales la losa no se proyecta
mas alla de la cara de la columna exterior, la armadura
adherente paralela al borde de la losa deberia ser el 50%
de la armadura adherente perpendicular al borde de la
losa.

Se requiere armadura adherente en las regiones de
momento positivo de las placas planas en dos
direcciones si la tensién de traccion calculada en el
hormigon bajo cargas de servicio es mayor que

2\/2 psi (0317\/2 MPa). Si fuera necesario colocarla,

la cantidad de armadura adherente para momento
positivo debe ser como lo especifica la Ecuacion (18-7)
de ACI 318:

4-6,34-36

donde la tension de fluencia especificada de la armadura
no tesa, f,, no debe ser mayor que 60.000 psi (400 MPa),
y N, es la fuerza de traccion en el hormigén debida a la
carga permanente mas la sobrecarga no mayoradas, D +
L. La Seccién 3.3.5 contiene detalles para la colocacion
de la armadura descripta en la presente seccion. Los
requisitos sobre separacion de las armaduras
especificados en la Seccion 7.6.5 de ACI 318 no se
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aplican a la armadura adherente en las losas postesadas
con cables no adherentes.

3.3.4 Transferencia de corte y momento — La Figura
3.3 muestra los resultados de ensayos de corte por
punzonado realizados en probetas consistentes en una
losa con una tnica columna, y los resultados de ensayos
de corte realizados sobre losas de multiples paneles.”
La Ecuacion (11-39), expresada en términos del
perimetro de la seccion critica de la losa, b,, tiene la
siguiente forma:

v, :(Bp\/f7;+0,3fpc)bod+Vp (11-39)

donde B, es el menor valor entre 3,5 (2,9) y (a.d/b, +
1,5) [(od/b, + 1,5)/12] y:
os = 40 para las columnas interiores
= 30 para las columnas de borde
= 20 para las columnas en esquina
b, = perimetro de la seccion critica definido en la
Seccion 11.12.1.2 de ACI 318
Joe = valor promedio de f,,. para las dos direcciones
V, = componente vertical de todas las fuerzas de
pretensado efectivas que atraviesan la seccion
critica

Ademas, la distancia entre cualquier parte de la
seccion transversal de la columna y un borde
discontinuo no debe ser menor que cuatro veces el
espesor de la losa, y ;' no debe ser mayor que 5000 psi
(35 MPa).

Para f,. se especifica un limite superior de 500 psi
(3,5 MPa) y un limite inferior de 125 psi (0,9 MPa).
Para valores de precompresion menores que 125 psi (0,9
MPa), el corte estd limitado al valor que se obtiene
aplicando la Seccion 11.12.2.1 de ACI 318 igual que
para las construcciones no pretensadas. En el caso de las
losas de poco espesor, ¥V, se debe evaluar cuidadosa-
mente, ya que las practicas constructivas en obra pueden
afectar fuertemente el perfil de los cables que atraviesan
la seccion critica. De forma conservadora, V), se puede
tomar igual a cero.

La transferencia de momento de las losas de
hormigén pretensado en las uniones con columnas
interiores se puede evaluar utilizando los procedimien-
tos de las Secciones 11.12.6 y 13.3.3 de ACI 318." En
este caso, para los hormigones de peso normal, Ila
tension de corte mayorada v, no deberia ser mayor que
el valor de v. calculado mediante la Ecuacién (11-39)
del codigo expresada en términos de tension antes que
de esfuerzo de corte. El valor de f,. utilizado en la
Ecuacion (11-39) deberia ser la tension promedio
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debida s6lo a la fuerza efectiva de tesado en la direccion
de transferencia de momento. Todas las armaduras,
adherentes y no adherentes, ubicadas en una franja de
losa limitada por los ejes que se encuentran a una
distancia de 1,5 veces el espesor de la losa a cada lado
de la columna son efectivas para transferir la parte del
momento que no se transfiere por corte. Al calcular la
capacidad de transferencia de momento no se deberia
suponer ningun incremento de las fuerzas para los
cables no adherentes. Los paquetes de cables que
atraviesan una columna o, en el caso de las losas izadas,
los que se encuentran sobre el aro de izar, son medios
efectivos para aumentar la transferencia de momento de
las conexiones de las construcciones con pisos
prefabricados ("lift-slab"). La transferencia de momento
de las conexiones de las construcciones con pisos
prefabricados también es determinada por los detalles
de la conexion entre el aro de izar y la columna.

10 - L 4
9 .« ®
. .
8 *
s & @ 0".
7 . . -
. -
* -
3 ., ‘i e
L s .-
Vew ’ s o° .- ;
. . .-~ v, =35f +0,3f
5 _ cw ) c »9lpc
N s -3 P

A
A

-
4k _-"a
- "

j J— La losa fall6 por flexion
3 ]

.
~ 7

Figura 3.3 — Ensayos de corte sobre placas planas
postesadas en dos direcciones — Comparacion de datos
de emnsayo contra resultados obtenidos aplicando la
Ecuacion (11-39) de ACI 318%

Los procedimientos descriptos en las Secciones
11.12.6 y 13.3.3 de ACI 318 también se aplican al
calculo de la transferencia de momento de las losas de
hormigoén pretensado en las uniones con las columnas
exteriores cuando se trata de momentos normales a un
borde discontinuo. Sin embargo, si en el borde
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discontinuo la tension de corte ascendente mayorada v,

es mayor que 2\/Epsi (0,17\/76' MPa), se deberia

proveer armadura adherente en forma de estribos
cerrados o con ganchos de manera que pueda actuar
como armadura para torsion y, hasta que haya mayores
datos disponibles, la méxima tension de corte calculada
en tales columnas exteriores se deberia limitar a

4\/?{; psi (0,33\/76' MPa). Sin embargo, ensayos
realizados en 1982 en base a cuatro probetas
representativas de las columnas de borde de una placa
plana postesada con cables agrupados en forma de
bandas indican que la Ecuacion (11-39) de ACI 318 se
podria utilizar para el disefio al corte.*

Los escasos datos de ensayo disponibles®>’ parecen
indicar que utilizar armadura de corte con detalles de
anclaje convencionales en las placas planas postesadas
no aporta efectos beneficiosos. Se ha comprobado que
utilizar armadura de corte y estribos con detalles de
anclaje especiales aumentan considerablemente la
resistencia al corte.**™'

3.3.5 Distribucion y separacion de los cables y la
armadura adherente — Dentro de los limites de
distribucion de cables que se han ensayado, todo indica
que la resistencia al momento y al corte de las losas
pretensadas en dos direcciones es determinada por la
resistencia total de los cables y por la cantidad y
ubicacion de la armadura no tesa, no por la distribucion
de los cables.”®'"*** Aunque es importante que algunos
cables atraviesen el perimetro de corte sobre las
columnas, la distribucion de los cables en otras regiones
no es critica; de hecho, para determinar la distribucion
de los cables se puede utilizar cualquier método racional
que se base en los principios de la estatica. Para las
cargas uniformes, la maxima separacion de los cables
individuales o grupos de cables en una direcciéon no
deberia ser mayor que 8 veces el espesor de la losa, con
una separacion maxima de 5 ft (1500 mm). Ademas, la
separacion entre los cables se deberia seleccionar de
manera de proveer una tension promedio debida sélo a
la fuerza efectiva de tesado como minimo igual a 125
psi (0,9 MPa) en la seccion de losa local que tributa al
cable o grupo de cables (es decir, la seccion que tiene un
ancho igual a la mitad de la separacién a cada lado del
eje del cable o grupo de cables). La separacion de los
cables monocordon generalmente es determinada por
los requisitos sobre tensidon promedio minima debida
solo a la fuerza efectiva de tesado. En el caso de los
grupos formados por dos o mas cables, la maxima
separacion entre cables es determinada por el criterio de
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8h. Es posible que se requieran consideraciones
especiales si hay cargas concentradas.

Si se agrupan dos o mas cordones de manera de
formar un paquete, es posible que sea necesario utilizar
mayor recubrimiento de hormigén para asegurar la
correcta colocacion del hormigon debajo del paquete. Se
debe evitar que los paquetes de cables monocordon
tengan curvaturas horizontales. Si esto no fuera posible,
puede ser necesario disponer armadura transversal
adicional y accesorios en los puntos de curvatura
horizontal de manera de mantener los paquetes de
cables en un plano horizontal durante el tesado.

También puede ser necesario colocar armadura
transversal para controlar la fisuracion horizontal que
puede ocurrir debido a las fuerzas en el plano que
generan los cables agrupados en forma de bandas
curvados horizontalmente.

El método mas utilizado y recomendado para colocar
los cables en los sistemas de losas en dos direcciones es
la distribucion en forma de bandas ilustrada en la Figura
3.4. Esta distribucion simplifica en gran medida el
proceso de colocacion de los cables, y por lo tanto
permite reducir significativamente los costos de mano
de obra. En los siguientes parrafos presentamos
recomendaciones acerca de como detallar la armadura
cuando los cables se disponen en forma de bandas.

9 cordones*
en 10.5" (270 mm)

\

4 cordones*
en 9" (230 mm)

4 cordones*
en 9" (300 mm)

IZO" (Tip.)
510 mm

* En el modelo se utilizaron cordones de siete alambres de 1/4 in. ¢ 240K
(8,5 mm ¢ 1660 MPa) para simular los cables. Por motivos experimentales,
sobre la columna interior se utilizaron cables de longitud parcial.

Figura 3.4 — Distribucion de los cables en forma de
bandas®
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En una de las direcciones, los cables requeridos en la
franja de disefio (entre eje y eje de paneles adyacentes)
se pueden disponer en forma de bandas cerca de la
columna, mientras que en la otra direccion se los puede
distribuir. En las columnas se deben colocar como
minimo dos cables en cada direccion dentro de la
seccion de corte de disefo.

Para la distribucion de los cables en las
construcciones con pisos prefabricados se aplican los
mismos detalles generales, y se deberian tomar
precauciones para asegurar que haya cables que
atraviesen o que pasen sobre los cabezales de izado.

La separacion de los cables o paquetes de cables
distribuidos deberia ser menor o igual que 8%, pero no
mayor que la separacion con la cual se logra una tension
promedio minima debida a la fuerza efectiva de tesado
de 125 psi (0,9 MPa). Aunque en una de las direcciones
no se dispongan cables adicionales entre las bandas, esta
separacion maxima asegura que esta parte de la losa
tendra armadura en una direccion. Excepto en el caso de
pequefias secciones triangulares adyacentes a los bordes
de las losas, el area entre las bandas también esta
pretensada en ambas direcciones.

Los siguientes son detalles recomendados para las
armaduras no tesas:

a. A, minima en las columnas es A; = 0,00075h¢
[Ecuacion (18-8) de ACI 318], siendo ¢ la longitud del
tramo en la direccion paralela a la de la armadura que
esta siendo determinada. En las regiones de momento
negativo de las columnas se deben colocar como
minimo cuatro barras en cada direccion. Tal como se
indica en la Seccion 3.3.3, la cantidad de armadura
adherente paralela al borde de la losa en las columnas
exteriores se deberia basar en 0,000754,., siendo 4. el
area de la seccion transversal de la losa tributaria
perpendicular a la armadura adherente entre el centro
del tramo exterior y el borde de la losa.

b. Se deberia colocar armadura adherente en una
franja de losa limitada por ejes ubicados a una distancia
de 1,54 hacia afuera de las caras exteriores opuestas de
las columnas de apoyo (ACI 318, Seccién 18.9.3.3). La
maxima separacion de estas barras es de 12 in. (300
mm).

c. La longitud minima de las barras para momento
negativo es igual a un sexto de la luz libre a cada lado
del apoyo.

d. Si el momento positivo bajo cargas de servicio

provoca una tension mayor que 2\/76' psi (0,17\/70'
MPa) se debe colocar la armadura adherente minima
especificada por la Ecuacion (18-7) de ACI 318:
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A, =N,/0,5f,

siendo NV, la fuerza de traccion en el hormigén debida a
la carga permanente mas la sobrecarga no mayoradas, D
+L.

e. La minima armadura de momento positivo
(cuando sea requerida) deberia tener una longitud como
minimo igual a un tercio de la luz libre y las barras se
deberian centrar en el area de momento positivo.

f. Cuando se utiliza armadura adherente junto con
cables no adherentes en base a requisitos de resistencia
(no A4; minima) se deberia tener particular cuidado con
los puntos donde se interrumpen las barras, los cuales se
deberian especificar de acuerdo con el Capitulo 12 de
ACI 318.

3.4 - Tension en los cables bajo carga mayorada

La Ecuacion (18-4) de ACI 318 se desarrolld
principalmente a partir de resultados de ensayos
realizados en vigas y se limita a elementos con
relaciones luz-altura menores o iguales que 35%

£ (psi) = £, +10.000 oS (18-4)
P 100p,,

i
MPa) = f,, + 70+ ——
Jps(MPa)= £, 100,

(18-4) SI

Ensayos realizados indican que aparentemente la
Ecuacion (18-4) sobrestima la magnitud del aumento de
tension en los cables no adherentes de las losas en una
direccion, las placas planas en dos direcciones y las
losas planas con relaciones luz-altura mas elevadas.*
Hasta que se desarrolle una formula de aceptacion mas
generalizada, la capacidad de las losas en una direccion,
las placas planas y las losas planas se deberian calcular
utilizando la Ecuacion (18-5) de ACI 318 para la
tension de disefio en los cables no adherentes:

S s (PS1) = £, +10.000+ Je f.. +30.000 (18-5)
‘ 100p,

Sps(MPa) =1, +70+L£ Jse £200
‘ 100 p,,

(18-5) SI
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Una investigacion que se llevé a cabo® indica que en
los cables no adherentes no se produce redistribucion o
"igualacion" de las tensiones. Esta investigacion
recomienda utilizar las Ecuaciones (18-4) y (18-5) para
calcular f,, en cada seccion de disefio a lo largo del
elemento, en lugar de promediar los valores
correspondientes a las regiones de momento positivo y
negativo como se recomienda en ACI 423.3R-89.

La tension en los cables bajo carga mayorada es
funcion del tipo de cables, de la alineacion de los cables
dentro de sus vainas y del cuidado que se tiene con
respecto a las curvaturas y los procedimientos
constructivos. La referencia (44) indica que, para la
mayor parte de las configuraciones tipicas, disefar
utilizando un método basado en fuerzas variables no
producira resultados muy diferentes a los que se
obtienen utilizando el método basado en fuerzas
"promedio”. Por estos motivos, el comité sodlo
recomienda utilizar el método de las fuerzas variables
cuando se trata de cables de mas de 100 ft (30 m) de
longitud tesados desde uno de sus extremos o de cables
de mas de 200 ft (60 m) de longitud tesados desde
ambos extremos. Para todas las demas condiciones el
método de las fuerzas promedio resulta aceptable.

3.5 — Pérdidas de pretensado

Considerando los factores indicados en la Seccion
18.6 de ACI 318, el disefiador debe calcular las pérdidas
de pretensado y especificarlas en los planos de disefio.
Se han publicado articulos que permiten calcular valores
razonablemente precisos para las diferentes pérdidas
definidas en el codigo sin demasiado esfuerzo.*’ Para las
aplicaciones tipicas, en lugar de realizar un calculo mas
detallado se pueden utilizar las pérdidas indicadas en la
Tabla 3.1. Los valores de la Tabla 3.1 se basan en el uso
de hormigén de peso normal y valores tipicos de la
resistencia del hormigén, nivel de pretensado y
condiciones de exposicion.

Si el hormigdn se tesa cuando su resistencia ain es
baja, o en condiciones de exposicidon muy secas o muy
himedas, las pérdidas de pretensado pueden variar
significativamente por encima o por debajo de los
valores indicados en la Tabla 3.1. Las pérdidas listadas
en la Tabla 3.1 no incluyen las pérdidas debidas a
friccion ni las pérdidas por asentamiento de los anclajes.
Los célculos de disefio deberian considerar las pérdidas
por friccién de acuerdo con la Seccion 18.6.2 de ACI
318. En realidad, generalmente una parte de la pérdida
por friccion se puede contrarrestar utilizando en los
cables tensiones iniciales temporarias superiores a
0,70f,.. Si se utilizan cables de mas de 100 ft (30 m ) de
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longitud tesados solamente desde uno de sus extremos
se deberian considerar con particular atencion las
pérdidas por friccion.

Tabla3.1- Valores aproximados de las pérdidas de

pretensado®

Material de los cables de postesado Pérdida de pretensado, psi
Losas Vigas

Cordones de 270k aliviados de 30.000 35.000

tensiones y alambre de 240k aliviado

de tensiones

Barras 20.000 25.000

Cordones de 270K de baja relajacion 15.000 20.000

Para calcular las pérdidas por friccion de los cables
monocordon y multicordon no adherentes engrasados y
con vainas plasticas utilizando las formulas de la
Seccion 18.6.2 de ACI 318, en los calculos de disefio se
pueden utilizar un coeficiente de friccion p —
generalmente comprendido entre 0,05 y 0,25 — y un
coeficiente de friccion por desviacion accidental K,
generalmente comprendido entre 5y 15 x 107¥ft (15 a
50 x 10¥m). Puede ser necesario obtener valores més
precisos del coeficiente de friccion y del coeficiente de
friccion por desviacion accidental para calcular el
alargamiento de los cables durante el tesado de manera
de satisfacer la tolerancia de 7 por ciento especificada
en la Seccion 18.18.1 de ACI 318 para la diferencia
entre las fuerza en los cables determinadas en base a la
presion manométrica y en base al alargamiento de los
cables.

3.6 — Tension promedio debida a la fuerza efectiva de
tesado

3.6.1 Minima tension promedio debida a la fuerza
efectiva de tesado — La tension promedio debida a la
fuerza efectiva de tesado se define como la fuerza de
pretensado total (luego de las pérdidas) dividida por la
seccion total de hormigén. Durante los ultimos afios se
han registrado numerosas experiencias satisfactorias en
losas y placas planas en una direccion en las cuales las
tensiones promedio debidas a la fuerza efectiva de
tesado eran de aproximadamente 125 psi (0,9 MPa). En
aplicaciones de tramo corto el uso de valores menores
también ha sido exitoso. Estas aplicaciones de tramo
corto se pueden caracterizar por tener tensiones de

flexion sustancialmente menores que 64/ f. psi

(0,5\/2 MPa), minimas solicitaciones debidas a los
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cambios volumétricos y elementos verticales con
rigideces tales que minimizan la restriccion contra el
acortamiento.

En vista de la cantidad y distribucion de la armadura
adherente requerida en las losas en una direccion segin
lo discutido en las Secciones 3.2.1 y 3.2.2, la tension
promedio debida a la fuerza efectiva de tesado se
considera menos significativa para las losas en una
direccion que para las losas en dos direcciones, las
cuales generalmente no tienen armadura de momento
positivo adherente en los paneles interiores. Para
aplicaciones en las cuales es muy importante controlar
la fisuracion para mejorar la durabilidad frente a la
aplicacion de productos quimicos anticongelantes, como
por ejemplo las estructuras para estacionamiento de
vehiculos, se recomienda utilizar niveles de tension
promedio debida a la fuerza efectiva de tesado de 200
psi (1,4 MPa).

3.6.2 Mudxima tension promedio debida a la fuerza
efectiva de tesado — Las tensiones debidas a la fuerza
efectiva de pretensado pueden inducir acortamientos
excesivos debido a la deformacion elastica y la fluencia
lenta. Si el acortamiento no afectara a la estructura, una
maxima tension promedio debida a la fuerza efectiva de
tesado de 500 psi (3,5 MPa) se considera adecuada. A
medida que la tensiéon promedio debida a la fuerza
efectiva de tesado aumenta acercdndose al valor
maximo establecido cobra mayor importancia aplicar un
correcto detallado de acuerdo con lo expuesto en la
Seccién 3.7; esto asegurara que la restriccion contra el
acortamiento inmediato y a largo plazo no interferira
con la imposicion de la tensién promedio debida a la
fuerza efectiva de tesado calculada.

3.7 — Muros portantes y columnas

Si las columnas y muros tienen una rigidez
significativa en la direccidon del pretensado se deberian
considerar los efectos de las acciones de restriccion
mutua entre la losa, las columnas y los muros.*® Estas
restricciones pueden provocar fisuracion en la losa y/o
en los elementos que la soportan, lo cual puede ser
particularmente grave en el caso de las losas de gran
longitud con elevada contraccion y fluencia lenta.*’” De
manera similar, se deberian investigar qué efectos
tendran las fuerzas de pretensado sobre los elementos
portantes rigidos. No obstante, hay opciones de disefio y
construccion disponibles para reducir los efectos del
acortamiento tanto sobre la losa como sobre los
elementos portantes, los cuales se discutiran en los
parrafos siguientes.
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Los momentos o tensiones que se producen a largo
plazo debido al acortamiento por fluencia lenta y
contraccion se reducen en aproximadamente 50%
gracias a la fluencia lenta del hormigon.*®

Por el contrario, los cambios dimensionales que
provocan los cambios de temperatura ocurren en un
periodo de tiempo relativamente breve, y su efecto no
ser vera reducido por la fluencia lenta del hormigon.
Los efectos de restriccion que provocan los cambios
dimensionales se pueden acomodar de la siguientes
maneras:

a. Disefiar o localizar los elementos portantes de
manera de minimizar la restriccion. Las columnas
relativamente largas y flexibles pueden reducir las
fuerzas de restriccion al punto tal que puedan ser
acomodadas facilmente por la armadura de Ilas
columnas. Los elementos resistentes a las cargas
laterales muchas veces se pueden ubicar cerca del centro
de movimiento de manera que no se desarrolle
restriccion alguna. Se deberia prestar particular atencion
cuando se presenten configuraciones irregulares en las
cuales hay una pequefia area de losa que no se puede
deformar acompafiando las deformaciones globales de
la losa en su conjunto. En estos casos se aconseja
proveer una separacion estructural total entre las dos
areas de losa. Si se determina que no es posible utilizar
postesado en forma efectiva, estas areas pequefas se
pueden disefiar de hormigdn armado no pretensado.

b. Si las longitudes de losa entre juntas constructivas
es mayor que 150 ft (45 m) se deberian considerar
especialmente los efectos del acortamiento de la losa
sobre los muros y columnas que le proveen restriccion.
En estos casos la estructura se puede dividir en
segmentos mediante franjas de hormigonado o juntas
temporarias para minimizar el movimiento y la
restriccion que se desarrollan durante el postesado y
debido a los cambios volumétricos tempranos. Se
deberia proveer armadura, ya sea tesa o no tesa, para
lograr continuidad cuando la franja se cierra con
hormigoén. Preferentemente estas franjas se deberian
dejar abiertas durante el tiempo suficiente para que
contribuyan a minimizar los efectos del acortamiento de
la losa. El disefio de las armaduras se deberia basar en la
cantidad de armadura requerida para lograr continuidad,
considerando la flecha o contraflecha que se anticipa
ocurrird antes de hormigonar la franja de cierre. Se
puede utilizar un apuntalamiento temporario para
asegurar la continuidad plena tanto frente a las cargas
permanentes como frente a las sobrecargas.
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c. Detallar la conexion entre los elementos
solicitados a flexion y las columnas de manera de
permitir su movimiento.

d. Agregar armaduras o mejorar la disposicion de
las armaduras. La armadura adherente colocada paralela
a los muros de restriccién es altamente efectiva para
distribuir las fisuras que potencialmente podrian generar
las restricciones. Para este proposito se puede considerar
adecuado utilizar una cuantia de armadura de 0,15 por
ciento, con la mitad de las barras ubicadas en la parte
superior y la otra mitad en la parte inferior, en un ancho
aproximadamente igual a un tercio de la luz normal al
muro. De manera similar, también se pueden reducir los
efectos de las potenciales fisuras diagonales en las
esquinas de las losas y los muros utilizando armadura
adherente ya sea diagonal u ortogonal. Se puede evitar
que la tension de pretensado se desvie hacia los
elementos portantes superponiendo cables en estas
areas. Se recomienda superponer cables alrededor de las
aberturas, de acuerdo con la Figura 5.1, para asi
contrarrestar la potencial aparicion de fisuracion
diagonal en las esquinas de dichas aberturas.

En las placas planas en dos direcciones la tension
promedio debida a la fuerza efectiva de tesado muchas
veces es del orden de 125 psi (0,9 MPa). Las tensiones
de esta magnitud normalmente no producen grandes
cambios dimensionales debido al acortamiento elastico
o la fluencia lenta del hormigén. Sin embargo, aun en
estas aplicaciones se debe tener cuidado si las
dimensiones de la construccion, o las dimensiones entre
juntas, son importantes, o si los elementos solicitados a
flexion son soportados por elementos rigidos que en
ausencia de un buen detallado podrian generar fuerzas
de restriccion significativas.

3.8 — Requisitos de comportamiento en servicio

El disefio para comportamiento bajo cargas de
servicio deberia considerar los factores incluidos en las
Secciones 9.5.4 y 18.10.2 de ACI 318. Se deberian
satisfacer las limitaciones relacionadas con el
comportamiento en servicio, incluyendo las limitaciones
especificas para las flechas.

Es importante que las limitaciones de las flechas
establecidas en la Seccion 9.5.4 se refieran exclusiva-
mente a las flechas calculadas y no a mediciones
realizadas sobre la propia estructura. Los relevamientos
in situ de las flechas aparentes pueden ser afectados por
numerosos factores constructivos que escapan del
control del disefiador y son imposibles de aislar de las
flechas realmente provocadas por las cargas aplicadas.
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3.9 — Resistencia de disefio

La resistencia de los sistemas pretensados deberia ser
como minimo igual a la resistencia requerida de acuerdo
con lo especificado en las Secciones 9.2, 9.3, 18.10.3 y
18.10.4 de ACI 318.

3.10 — Refuerzo de las zonas de anclaje

En las losas de hormigén de peso normal las zonas
de anclaje para grupos de seis 0 mas cables monocordon
no adherentes de 1/2 in. (13 mm) de diametro donde la
separacion horizontal entre anclajes es menor o igual
que 12 in. (300 mm) se deberian reforzar de acuerdo
con la Figura 3.5* o con detalles similares utilizando
estribos cerrados. Las resistencias del hormigon de las
probetas ensayadas en la investigacion descripta en la
Referencia 50 se seleccionaron entre 2460 psi (17 MPs)
y 2960 psi (20 MPa), de manera que fueran
representativas de las tipicas resistencias del hormigon
en el momento de tesar los cables. Se deberia proveer
armadura similar para los anclajes ubicados a una
distancia menor o igual que 12 in. (300 mm) de las
esquinas de las losas. Antes de proceder a tesar cables
agrupados en bandas, tanto en el extremo de tesado
como en el extremo fijo de dichos cables agrupados en
bandas se deberian tesar como minimo dos cables
ubicados en el borde de la losa perpendicular a los
cables agrupados en bandas.

Los ensayos descriptos en la Referencia 49 se
limitaron a cordones no adherentes de 270 ksi (1860
MPa) en hormigoén de peso normal con anclajes de 1/2
in. (13 mm) de diametro. Para cordones de 270 ksi
(1860 MPa) con anclajes de 0,6 in. (15 mm), o para
anclajes utilizados en losas de hormigoén liviano, la
cantidad y separacion de las armaduras se deberia
ajustar conservadoramente de manera de considerar las
mayores fuerzas de anclaje y la menor resistencia a la
traccion por compresion diametral del hormigoén liviano.
Las Referencias 51 y 52 presentan estudios sobre el
comportamiento de las zonas de anclaje postesadas.

Para las zonas de anclaje de los grupos de cables no
adherentes de las losas, la fuerza de traccion por
compresion diametral se puede tomar como'’

F,, (kips) = 0,30 1—5" P,

J
sp

F, 0Ny =133 1=%a | p.
dy, |’
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donde:

d, = profundidad de los anclajes (para una unica
fila de anclajes) o profundidad de la seccion
cubierta por un grupo de anclajes

dy, = profundidad total del prisma simétrico de
hormigén por encima y por debajo de un
anclaje individual o grupo de anclajes

P; = fuerza de tesado para todos los cables
anclados en un grupo

La armadura requerida para las fuerzas de traccion
por compresion diametral calculadas de acuerdo con las
ecuaciones anteriores se deberia dimensionar con f; =
0,6f,, donde f, no deberia ser mayor que 60 ksi (400
MPa). Es posible que no se requiera armadura para
traccion por compresion diametral para los grupos de
cables que estan anclados en columnas si las cargas en
las columnas y la armadura de las columnas proveen
confinamiento, o para los anclajes que tienen confina-
miento lateral provisto por una viga perpendicular a la
trayectoria de los cables, monolitica con la losa, y que
aumenta la profundidad de las seccion como minimo un
espesor de la losa por encima o por debajo de la losa.

La armadura puede ser en forma de espirales,
estribos o armadura ortogonal, o también diferentes
combinaciones de las mismas. Los grupos de anclajes se
deberian restringir con armadura (en direccion
perpendicular a los cables) que se extienda a través de
todo el grupo de anclajes. Toda la armadura ortogonal
se deberia anclar mecanicamente en una armadura
paralela a los cables. Los espirales, estribos o armaduras
ortogonales deberian tener una longitud adicional
suficiente para desarrollar plena adherencia con el
hormigén, o bien se deberian anclar mecanicamente
mediante codos a 135 grados alrededor de las
armaduras. La distancia libre entre las barras o el paso
de las espirales utilizadas como armadura para las zonas
de anclaje deberia ser como minimo igual al tamafio
maximo de los agregados mas 1/2 in. (13 mm), pero
nunca menor que 1-1/2 in. (40 mm).

CAPITULO 4 - MATERIALES

4.1 - Cables

4.1.1 Especificaciones — El acero de pretensado
utilizado para los cables de postesado no adherentes
deberia satisfacer los requisitos de la Seccion 3.5.5 de
ACI 318. El alargamiento total bajo carga ultima del
conjunto formado por el cable y el anclaje no deberia
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ser menor que 2 por ciento, medido en una longitud
minima de 10 ft. (3,0 m).

4.1.2 Anclajes — Los anclajes de los cables no
adherentes deberan desarrollar como minimo 95 por
ciento de la minima resistencia ultima especificada del
acero de pretensado sin superar el asentamiento
anticipado. Este valor es considerablemente mayor que
la maxima tension de disefio posible de los cables no
adherentes f,,;, discutida en la Seccion 3.4.

4.1.3 Ensayos para los cables y elementos de los
anclajes

4.1.3.1 Ensayos estdticos' — El conjunto a ensayar
deberia estar formado por componentes estandares de la
misma calidad de los que se utilizaran en produccion, y
los cables deberian tener una longitud minima de 10 ft.
(3,0 m). EI conjunto se deberia ensayar de un modo que
permita determinar con precision la tension de fluencia,
la resistencia Ultima y el alargamiento porcentual del
cable en su conjunto. No es necesario que la probeta
utilizada para el ensayo estatico haya sido sometida a
cargas de fatiga.

4.1.3.2 Ensayos de fatiga'® — Se deberian realizar
ensayos de fatiga sobre un conjunto de ensayo
representativo, y el cable deberia soportar, sin fallar,
500.000 ciclos de 60 a 66 por ciento de su minima
resistencia ultima especificada, y ademas 50 ciclos de
40 a 80 por ciento de su minima resistencia ultima
especificada. Un ciclo significa pasar del nivel de
tension inferior al nivel de tension superior y regresar
nuevamente al inferior.

No es necesario que las probetas utilizadas para el
segundo ensayo de fatiga (50 ciclos) sean las mismas
utilizadas para el primero (500.000 ciclos). Los sistemas
que involucran multiples cordones, alambres o barras se
pueden ensayar utilizando un cable de ensayo de menor
capacidad que el cable que se utilizara en obra. El cable
de ensayo deberia duplicar el comportamiento del cable
a escala real y en general su capacidad no deberia ser
menor que 10 por ciento de la capacidad del cable a
escala real.

4.1.4 Acoples' — Los cables no adherentes slo se
deberian acoplar en ubicaciones especificamente
indicadas y/o aprobadas por el ingeniero. No se
deberian utilizar acoples en puntos en los cuales los
cables tienen gran curvatura. Todos los acopladores
deberian desarrollar como minimo 95 por ciento de la
minima resistencia ultima especificada del acero de
pretensado sin superar el asentamiento anticipado. Los
acopladores no deberian reducir el alargamiento en
rotura por debajo de lo requerido para el propio cable.
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Los acopladores deberian satisfacer los requisitos
sobre ensayos de fatiga recomendados en la Seccion
4.1.3.2. Los acopladores y/o sus componentes deberian
estar albergados de manera de permitir los movimientos
necesarios. Todos los componentes de los acopladores
se deberian proteger completamente con un material de
recubrimiento antes de ser totalmente encerrados en
hormigon.

4.2 — Materiales protectores

4.2.1 Recubrimiento protector’ — Los cables
monocordon no adherentes deberian utilizar un
recubrimiento inhibidor de la corrosion de acuerdo con
la publicacion "Especificacion para cables monocordon
no adherentes’" del Instituto de Postesado.

Se puede utilizar un galvanizado para proteger las
barras de pretensado que han de quedar expuestas. Estos
recubrimientos se deberian aplicar mediante el proceso
de bafio en caliente de acuerdo con la norma ASTM A
123. Otros componentes relacionados, tales como los
anclajes, accesorios, acopladores y barras de acople, se
pueden proteger mediante electrodeposicion de zinc, de
acuerdo con la norma ASTM B 633 (Tipo LS), o de
cadmio, de acuerdo con la norma ASTM B 633 (Tipo
NS). Este tipo de cables, particularmente cuando quedan
expuestos, requieren inspecciones periddicas para
verificar la integridad de la proteccion contra la
corrosion, y no se recomienda su uso en ubicaciones
donde puedan ser facilmente dafados.

4.2.2 Vainas — Las vainas de los cables monocordén
no adherentes deberian satisfacer los requisitos de la
publicacion "Especificacion para cables monocordon no
adherentes’" del Instituto de Postesado.

4.2.3 Ductos — Los ductos para los cables no
adherentes son similares a los que se utilizan para los
cables postesados que luego se rellenan con mortero.
Estos ductos deberian ser estancos frente al mortero y a
la grasa y no reactivos con el hormigén, el acero de
pretensado y el material utilizado como filler. Los
ductos se deberian llenar completamente con un
material tipo grasa aprobado como protector contra la
corrosion. También es necesario colocar un capuchén
con grasa permanente y cubrir el anclaje del cable, y
que tanto los tapones de grasa como el ducto del cable
sean estancos frente a la grasa de modo que el material
protector contra la corrosion no pueda escapar hacia el
hormigén circundante.

4.3 — Proteccion de las zonas de anclaje
Los anclajes de los cables monocordén no
adherentes se deberian proteger adecuadamente contra
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la corrosion y contra el fuego. Excepto en ciertos casos
especiales, preferentemente los anclajes deberian estar
completamente encerrados en hormigén con detalles
que satisfagan los requisitos de la publicacion
"Especificacion  para  cables monocordon  no
adherentes’" del Instituto de Postesado.

Si no es posible utilizar cerramientos de hormigoén o
mortero, el anclaje se deberia recubrir completamente
con una pintura o grasa resistente a la corrosion
equivalente a la aplicada a los cables. Para evitar el
ingreso de humedad o el deterioro o eliminacion de este
recubrimiento donde fuera necesario se deberia colocar
un cerramiento. El cerramiento del anclaje deberia
proveer una resistencia al fuego como minimo igual a la
requerida para la estructura.

4.4 — Recubrimiento de hormigén

Para especificar el recubrimiento de hormigon sobre
los cables no adherentes se deberian considerar las
tolerancias de colocacidén especificadas en la Seccion
5.3.2 y las condiciones de exposicion. El uso de
hormigén de buena calidad, un recubrimiento adecuado
de hormigén sobre el acero, buenas practicas
constructivas y limitar la cantidad de iones cloruro
solubles en agua presentes en el hormigén (ver Seccion
4.4.1 de ACI 318) son todas medidas necesarias para
asegurar la durabilidad a largo plazo, particularmente
cuando la estructura estd ubicada en un ambiente
agresivo. Para las aplicaciones expuestas a productos
quimicos descongelantes o en ubicaciones en la
proximidad inmediata de una costa maritima se
recomienda utilizar como minimo el recubrimiento
adicional especificado en la Seccion 7.7.3.2 de ACI 318
y considerar un nivel de tension promedio debida a la
fuerza efectiva de tesado levemente superior. No se
puede reemplazar el uso de hormigén de buena calidad
por el uso de mayor recubrimiento sobre las armaduras.

Aunque investigaciones realizadas’”>*> y experien-
cias en obra®>*® han permitido comprobar la durabilidad
de las estructuras con cables no adherentes expuestas al
agua de mar y otros ambientes agresivos, no se
recomienda utilizar cables no adherentes en aplicaciones
directamente expuestas al agua de mar ni a otros
ambientes altamente corrosivos a menos que se tomen
medidas especiales para proveer proteccion contra la
corrosion. Existen sistemas propietarios disponibles en
el mercado que proporcionan una mayor proteccion
contra la corrosion a los cables en su conjunto y que
pueden ser utilizados en ambientes altamente
corrosivos.’”
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CAPITULO 5 - CONSTRUCCION

5.1 - Juntas constructivas

Se pueden utilizar juntas constructivas para dividir el
sistema de piso en segmentos de tamafio adecuado para
la colocacion del hormigén. En las juntas constructivas
se pueden utilizar anclajes de tesado intermedios, o bien
los cables pueden atravesar las juntas sin anclajes.

Se debe tener particular cuidado para asegurar la
estanqueidad de las juntas de manera de evitar pérdidas
y la consiguiente corrosion de los componentes de los
cables y armaduras en la proximidad de las mismas.

5.2 — Franjas de cierre

Pueden haber franjas abiertas para separar losas
adyacentes en forma temporaria durante la construccion
tal como se discuti6 en la Seccion 3.7.

5.3 — Colocacion de los cables

5.3.1 Perfil de los cables — Los cables se deberian
colocar siguiendo cuidadosamente el perfil especificado,
respetando las tolerancias recomendadas en la Seccion
5.3.2. Cualquier curvatura local invertida no intencional
se deberia corregir antes de proceder al hormigonado. El
perfil de los cables se mantiene atdndolos con alambres
a las barras de armadura, caballetes u otros apoyos.
Estos alambres se deberian instalar de manera que no
dejen marcas visibles ni dafien las vainas de polietileno
o polipropileno. En la Seccion 3.2.3 se presentan
recomendaciones referentes a la separacion de los
alambres que se utilizan para atar paquetes de cables no
adherentes.

5.3.2 Tolerancias — Las desviaciones verticales
respecto de la ubicacion vertical de los cables se
deberian mantener por debajo de + 1/4 in. (6 mm) si el
espesor de la losa es menor que 8 in. (20 mm), por
debajo de + 3/8 in. (10 mm) en elementos de hormigon
con dimensiones comprendidas entre 8 in. (20 mm) y 2
ft (600 mm), y por debajo de = 1/2 in. (12 mm) en
elementos de hormigon con dimensiones superiores a
los 2 ft (600 mm). Estas tolerancias se deberian tomar
en cuenta al establecer el minimo recubrimiento de
hormigén, particularmente para las aplicaciones
expuestas a sales descongelantes o ambientes maritimos
donde se recomienda utilizar recubrimiento adicional
para compensar las tolerancias en la colocacion. El
comportamiento de las losas es relativamente insensible
a la ubicacion horizontal de los cables.

5.3.3 Aberturas — Las desviaciones de los cables en
el plano horizontal que pudieran ser necesarias para
evitar interferencias tales como aberturas, ductos, etc. se
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deberian considerar debido a la potencial fisuracion que
podria aparecer debido a las fuerzas laterales. Las
medidas que se pueden aplicar para evitar o controlar la
fisuracion incluyen utilizar radios de curvatura
suficientemente grandes, distancia suficiente entre los
cables y el borde de una abertura, prolongar los cables
en forma recta mas alla de las esquinas de la abertura, y
disponer armaduras en forma de horquillas para
transferir las fuerzas laterales al hormigén circundante.”
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Figura 5.1 — Disposiciones de los cables: (a) Inhibidora
de la fisuracion, (b) favorecedora de la fisuracion
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Figura 5.2 — Secciones de losa aisladas

En el caso de las aberturas de mayor tamafio que
obligan a terminar algunos cables en la abertura, se
recomienda colocar los cables siguiendo la disposicion
"inhibidora de la fisuracion" ilustrada en la Figura 5.1
antes que una disposicion que favorezca la fisuracion.
En algunos casos puede ser preferible aislar pequefias
secciones de losa adyacentes a las aberturas mediante
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juntas, tal como se ilustra en la Figura 5.2.* Las
secciones de losa que se aislan se deberian armar de
acuerdo con lo requerido, con armadura adherente
convencional.

En el caso de las aberturas de mayor tamafio también
es deseable reforzar la parte superior e inferior de la losa
en las aberturas mediante barras diagonales para
controlar la fisuracion que se inicia en las esquinas de
las aberturas. En algunos casos puede ser necesario
colocar armadura estructural adicional alrededor del
perimetro de la losa para distribuir cualquier carga
aplicada en la abertura. Normalmente las cargas en las
aberturas se pueden acomodar utilizando cables y
armadura adherente adicional alrededor del perimetro.
Sin embargo, algunas veces se requieren vigas
adicionales para soportar las cargas en los perimetros de
las aberturas, por lo cual se deberia realizar un anélisis
estructural para determinar si estas cargas pueden ser
soportadas colocando cables adicionales y armadura
adherente adicional o si es necesario agregar vigas. En
las losas en una direccion y placas planas en dos
direcciones generalmente es preferible ubicar las
aberturas en la region central para asi minimizar los
efectos de la abertura sobre la capacidad de corte de la
losa en los muros o columnas. Si la ubicacion de las
aberturas es tal que podrian reducir la capacidad de
corte es fundamental realizar un andlisis mas exacto de
la capacidad en base a la configuracion real de la losa.
Para las placas planas la Seccion 18.12.4 e ACI 318
requiere lo siguiente: "En cada direccion se debe
colocar un minimo de dos cables dispuestos a través de
la seccidn critica de corte sobre las columnas," tal como
se discutio en la Seccion 3.3.5.

5.4 — Colocacion y curado del hormigén

El hormigén se deberia colocar de manera tal que no
afecte la alineacion de los cables ni la posicion de las
armaduras. Se debe tener particular cuidado al vibrar el
hormigéon en la zona de anclaje de los cables para
asegurar que en estos puntos la compactacion sea
uniforme. La presencia de vacios detras de las placas de
apoyo, o utilizar un hormigéon de resistencia
insuficiente, provocara la falla del hormigon. Vibrando
y curando cuidadosamente el hormigoén se eliminard la
mayoria de estas dificultades. Antes de las operaciones
de tesado se deberian reparar cualquier vacio que
hubiera detras de las placas de apoyo.

El hormigén se deberia curar de acuerdo con las
recomendaciones de ACI 308 y ACI 517.2R para evitar
los diferentes tipos de fisuracion relacionados con la
contraccion y para asegurar la calidad del hormigoén. En
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las construcciones de hormigén pretensado no se
deberian utilizar cloruro de calcio ni aditivos que
contengan cloruro de calcio ni otros cloruros, ni
tampoco en el material utilizado para proteger los
anclajes. En el mercado se pueden adquirir aceleradores
del fraguado que no contienen cloruro de calcio, los
cuales se pueden utilizar cuando sea necesario.

5.5 - Operaciones de tesado

Las operaciones de tesado pueden comenzar cuando
probetas cilindricas curadas bajo condiciones similares a
las que se aplicaran en obra y representativas de la
resistencia del hormigén en la proximidad inmediata de
los anclajes indiquen que el hormigéon ha logrado la
resistencia especificada para el tesado (generalmente de
60 a 80 por ciento de la resistencia a 28 dias).
Alternativamente, se pueden utilizar métodos de ensayo
no destructivos para verificar de forma aproximada la
resistencia del hormigdén en la estructura. Actualmente
ACI 318 no incluye métodos de ensayo no destructivos
en sus criterios para determinar la aceptacion de los
hormigones. Sin embargo, estos métodos pueden ser
satisfactorios para evaluar el hormigoén en la proximidad
inmediata de los anclajes.

El tesado de los cables se deberia monitorear de dos
maneras diferentes. En primer lugar, la lectura del
indicador de la bomba se deberia traducir a fuerza en el
cable en el anclaje. Esta informacion generalmente
viene en forma de una tabla o curva de datos de tesado
provista como parte de los planos de taller. En segundo
lugar, el alargamiento del cable se puede calcular
utilizando la siguiente formula

Al = P/
ApsEs
donde
A¢ = alargamiento en in. (mm)
P = fuerza efectiva de tesado promedio (considerando
los efectos de la friccion a lo largo de la longitud
del cable) en 1b (N)
¢ = longitud del cable en in. (mm)

A,s = area del acero de pretensado en in.2 (mm?)
E; = mddulo de elasticidad del acero de pretensado,
psi (MPa)

Los moddulos de elasticidad de los diferentes
materiales utilizados como cables de postesado se
pueden asumir de la siguiente manera:'’
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Cordon de 7 alambres:  E; = 28.000.000 psi (193.000 MPa)
Alambre: E;=29.000.000 psi (200.000 MPa)
Barras: E;=30.000.000 psi (207.000 MPa)

Como parte de los planos de taller de un proyecto se
deberia incluir una tabla de valores de alargamiento para
los diferentes cables del proyecto y/o una presentacion
grafica de los alargamientos anticipados.

ACI 318 requiere que la diferencia entre la fuerza en
el cable determinada en base a la presion manométrica y
la fuerza en el cable calculada en base a los
alargamientos medidos no difieran en mas de 7 por
ciento. En caso de diferencias mayores que 7 por ciento
se deben determinar y corregir las causas que provocan
esta variacion. El modulo de elasticidad de los cordones
de 7 alambres varia levemente respecto del valor
promedio sugerido [28.000.000 psi (193.000 MPa).
Debido a que una variacion del méddulo de elasticidad
de 1.000.000 psi (6900 MPa) representa una diferencia
en el alargamiento de aproximadamente 4 por ciento,
siempre es preferible emplear el modulo de elasticidad
real del cordodn utilizado en el proyecto para comparar el
valor de la fuerza determinado en base al alargamiento
calculado y el valor obtenido en base a la presion
manométrica.

Los alargamientos de los cables se ven afectados por
la variacion de la fuerza que provocan las pérdidas por
friccion en todo el largo del cable. Por este motivo, al
traducir los alargamientos medidos a fuerzas en los
cables se deberian considerar las pérdidas por friccion.
Los alargamientos medidos proporcionan una medida de
la fuerza promedio en toda la longitud del cable,
mientras que la presion manométrica indica la fuerza en
el cable en el anclaje. La Seccion 18.6.2 de ACI 318
indica métodos para calcular los efectos de la friccion a
lo largo de los cables.

La Seccion R18.18.1 de ACI 318R requiere que los
dispositivos utilizados para medir las fuerzas de tesado
estén calibrados. Esta calibracion deberia ser realizada
por un laboratorio aprobado no mas de 6 meses antes
del momento en que seran utilizados.

Los equipos de tesado utilizados para los cables de
postesado incorporan factores de seguridad razonables.
Sin embargo, ocasionalmente alguna falla de Ilos
materiales puede no ser detectada o bien puede que los
equipos no sean utilizados correctamente. Por este
motivo se debe tener sumo cuidado en todo momento,
ya que el tesado se realiza a presiones extremadamente
elevadas. La principal regla de seguridad consiste en
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evitar que el personal se ubique directamente detras,
sobre o debajo de los equipos de tesado.

Una falla durante la operacion de tesado puede
provocar heridas graves a cualquier persona que se
encuentre detrds o en la proximidad inmediata de los
equipos de tesado. Si al tesar se detecta que existen
vacios detras de la placa de apoyo, se debe liberar
inmediatamente la presion en los equipos, retirar el
hormigon defectuoso y arreglar el vacio utilizando un
material adecuado. Antes de proceder nuevamente al
tesado el material utilizado para el arreglo debe haber
alcanzado la resistencia requerida. Para realizar estos
arreglos no se debe utilizar cloruro de calcio ni mezclas
que contengan iones cloruro.

5.6 — Retiro de los encofrados y apuntalamiento

Los apuntalamientos deben permanecer en su lugar
hasta que se hayan completado las operaciones de
tesado. Los encofrados de los bordes y los encofrados
utilizados para formar las cavidades desde donde se
realizara el tesado se deberian retirar mucho antes de la
operacion de tesado. Los encofrados de las vigas o
laterales se pueden retirar antes del tesado, siempre y
cuando el ingeniero asi lo autorice.

Los puntales y encofrados se pueden retirar
inmediatamente después de la operacion de tesado.
Luego del tesado puede ser necesario apuntalar
nuevamente para evitar cargas excesivas durante las
operaciones constructivas siguientes. Generalmente la
practica de apuntalar nuevamente la estructura es una
precaucion que se aplica contra las cargas excesivas.
Los puntales se deben acufiar de manera que no ajusten
demasiado contra los elementos pretensados.

5.7 - Soldaduras y aplicacion de calor

Si se ha de soldar o aplicar calor cerca de los cables
se debe tener cuidado para evitar que el acero de
pretensado se caliente excesivamente, para evitar que el
arco eléctrico se desvie y para evitar que el material de
aporte de las soldaduras entre en contacto con el acero
de pretensado. No se deberia permitir poner a tierra los
equipos de soldadura con el acero de pretensado.

5.8 — Procedimientos generales

En la Referencia 8 el lector encontrara lineamientos
para la proteccion de los cables durante su
almacenamiento, transporte e instalacion.

CAPITULO 6 — REFERENCIAS
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6.1 — Referencias recomendadas

El siguiente es un listado de los documentos
producidos por diferentes organismos de normalizacién
a los cuales se hace referencia en la presente,
incluyendo su afio de adopcion o revision. Debido a que
algunos de estos documentos son revisados
frecuentemente, se recomienda que el lector que desee
consultar las ultimas revisiones se contacte directamente
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318 Building Code Requirements for Structural
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Uniform Building Code
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American Concrete Institute
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P. O. Box 9094
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