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5.8.3.5 Armadura Longitudinal

En todas las secciones la capacidad de traccion de la
armadura longitudinal del lado del elemento traccionado
por flexion se deberd dimensionar de manera que satisfaga
la siguiente condicion:

M N v
Af,+ A, 2" +0,5—”+[—“—0,51{,—V }cote
A o dvq)f ¢ v !

(5.8.3.5-1)
donde:

Vs =resistencia al corte proporcionada por la armadura
transversal en la seccion investigada de acuerdo con
la Ecuacion 5.8.3.3-4; V, nunca se debera tomar
mayor que V,/¢ (N)

0 = angulo de inclinacion de las tensiones de compresion
diagonal utilizado para determinar la resistencia
nominal al corte de la seccion investigada de acuerdo
con el Articulo 5.8.3.4 (°)

¢r ¢y ¢ = factores de resistencia tomados del Articulo
5.5.4.2 para momento, corte y resistencia axial,
segln corresponda.

No es necesario que el area de armadura de longitudinal
del lado traccionado del elemento solicitado a flexion sea
mayor que el area requerida para resistir solamente el
maximo momento. Este requisito se aplica cuando la fuerza
de reaccion o la carga introduce compresion directa en la
cara comprimida del elemento flexionado.

La Ecuacion 1 se debera evaluar donde las vigas
simplemente apoyadas se hacen continuas para las
sobrecargas. La Ecuacion 1 se debera reevaluar donde la
armadura longitudinal es discontinua.

C5.8.3.5

El corte provoca traccion en la armadura longitudinal.
Para un corte dado, esta traccion aumenta a medida que 6
disminuye y a medida que V. aumenta. La traccion que la
flexiébn provoca en la armadura longitudinal se puede
visualizar con ayuda de un diagrama de cuerpo libre como
el ilustrado en la Figura C1.

Tomando momentos respecto del Punto 0 de la Figura
C1, suponiendo que la fuerza de trabazon de los agregados
en la fisura, la cual contribuye a V., tiene momento
despreciable respecto del Punto 0, y despreciando Ia
pequefia diferencia entre las ubicaciones de V, y V,, se
obtiene el requisito para determinar la fuerza de traccion
que el corte provoca en la armadura longitudinal.

Punto 0
C

vy, 0,5dy cot 6

0,5dy cot 0

Figura C5.8.3.5-1 — Fuerzas debidas al momento y al
corte supuestas en el modelo de resistencia

En las ubicaciones de maximo momento la fuerza de
corte cambia de signo, y por lo tanto varia la inclinacion
de las tensiones de compresion diagonal. En los apoyos
directos y puntos en los cuales hay cargas aplicadas
directamente a la cara superior o inferior del elemento,
este cambio de inclinacion estd asociado con una
distribucién de tensiones de compresion en forma de
abanico que irradia a partir de la carga puntual o apoyo
directo como se ilustra en la Figura C2. Esta distribucion
en abanico de las tensiones diagonales reduce la traccion
que provoca el corte en la armadura longitudinal, es decir,
el angulo O crece. La traccion en la armadura no es mayor
que la debida exclusivamente al madximo momento. Por lo
tanto, los requisitos de armadura longitudinal se pueden
satisfacer prolongando la armadura de flexion en una
distancia igual a d, cot 0 o la especificada en el Articulo
5.11, cualquiera sea la que resulte mayor.
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En el borde interior del area de apoyo de los extremos
correspondientes a apoyos simples de la seccion critica para
corte, la armadura longitudinal del lado del elemento
traccionado por flexion debera satisfacer lo siguientes:

(5.8.3.5-2)

V.
A, + A, 2 [4)__ 0,5V, — ijcote

Las Ecuaciones 1 y 2 se aplican a secciones que no estan
sujetas a torsion. Se debera tomar en cuenta cualquier falta
de desarrollo pleno.

5.8.3.6 Secciones Solicitadas a Combinaciones de
Corte y Torsion

5.8.3.6.1 Armadura Transversal

La armadura transversal no deberd ser menos que la
sumatoria de la armadura requerida para corte, segin lo
especificado en el Articulo 5.8.3.3, mas la armadura
requerida para la torsion concurrente, segiin lo especificado
en los Articulos 5.8.2.1y 5.8.3.6.2

5.8.3.6.2 Resistencia a la Torsion

La resistencia nominal a la torsidon se debera tomar
como:

Traccion
debida al
corte

d, cotd

Figura C5.8.3.5-2 — Variacion de la fuerza en la
armadura longitudinal cerca de las ubicaciones de
maximo momento

Para determinar la fuerza de traccién que debe resistir
la armadura en el borde interior del area de apoyo se
pueden utilizar los valores de V,, V;, V), y 0 calculados para
la seccion ubicada una distancia d, a partir de la cara del
apoyo. Para calcular la resistencia a la traccion de la
armadura longitudinal se puede asumir que la resistencia
varia linealmente en la longitud de anclaje o en la longitud
de transferencia.

C5.8.3.6.1

Las tensiones de corte provocadas por la torsion y el
corte se sumaran a un lado de la seccion y se restaran al
otro. La armadura transversal se disefia para el lado en el
cual los efectos son aditivos.

En general las cargas que provocan la mayor torsién no
coinciden con las cargas que provocan el mayor corte.
Aunque algunas veces resulta conveniente disefiar para la
combinaciéon de mayor torsion y mayor corte, solo es
necesario disefiar para el corte mas elevado y la torsion
simultanea, y para la mayor torsion y el corte simultaneo.

C5.8.3.6.2
Generalmente el término A, se puede tomar como

0,854,;,. Collins y Mitchell (1991) presentan la
justificacion en la cual se basa esta sustitucion, que por lo
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T 24,4 f,cotd

. (5.8.3.6.2-1)
s

donde:

A, = area encerrada por el recorrido del flujo de corte,
incluyendo el area de cualquier abertura que hubiera
(mm’)

A, = éarea de una rama de la armadura transversal de
torsion cerrada (mm?)

0 = angulo de fisuracion determinado de acuerdo con los

requisitos del Articulo 5.8.3.4 con las modificaciones
para las expresiones de v y V, aqui especificadas (°)

Para la combinacion de corte y torsion, g, se debera
determinar utilizando las Ecuaciones 5.8.3.4.2-1 o
5.8.3.4.2-2, seglin corresponda, reemplazando V, por:

2
V — VZ + Oﬂgphz—;
u u 2Aa

(5.8.3.6.2-2)

El éngulo 6 sera como se especifica en las Tablas
5.8.3.4.2-1 6 5.8.3.4.2-2, segun corresponda, tomando la
tension de corte, v, de la siguiente manera:

e Para secciones tipo cajon:

V —oV
= ;bq;" gé’; (5.8.3.6.2-3)
vy oh
e Para las demas secciones:
2 2
V —oV
v [ Z)bd; "J +[§Apjj (5.8.3.6.2-4)
v Py oh

donde:

pr = perimetro del eje de la armadura transversal de
torsion cerrada (mm)

A,n = area encerrada por el eje de la armadura transversal
de torsion cerrada exterior, incluyendo el area de
cualquier abertura (mm?®)

T, = momento torsor mayorado (N-mm)

factor de resistencia especificado en el Articulo

b =

general es conservadora.

Cuando es necesario investigar la torsiéon en una viga
cajon, la tension de corte debida al corte y la tension de
corte debida a la torsion seran aditivas a un lado de la viga.
Aun si las almas de la viga cajon fueron disefadas
individualmente utilizando un analisis refinado sera
necesario verificar la viga cajon a la torsion como una
unidad de ancho completo.

En el caso de las secciones transversales de otras
geometrias, por ejemplo rectangulares o doble Te, existe la
posibilidad de que haya considerable redistribucion de las
tensiones de corte. Para tomar en cuenta la redistribucion
favorable que se produce en estas secciones, al calcular su
tension nominal al corte se puede utilizar un enfoque
basado en la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados,
como se indica en las Ecuaciones 2 y 4.
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5542
5.8.3.6.3 Armadura Longitudinal

Se deberan aplicar los requisitos del Articulo 5.8.3.5
segun las modificaciones aqui especificadas para incluir la
torsion.

La armadura longitudinal se debera dimensionar de
manera de satisfacer la Ecuacion 1:

M, 05N,
Asfy+Apsfp52¢d +T

2 2
cot0, || Le—0,57 -, | + 2220
¢ ! 24,9

5.8.4 Transferencia de Corte en las Interfases —
Corte por Friccion

(5.8.3.6.3-1)

5.8.4.1 Requisitos Generales

Se deberad considerar la transferencia de corte en la
interfase en un plano dado por:

e Una fisura existente o potencial,
e Una interfase entre diferentes materiales, o

e Una interfase entre dos hormigones colados en
diferentes momentos.

La resistencia nominal al corte del plano de interfase se
debera tomar como:

V,=cA,+u[A4,f,+P] (5.8.4.1-1)

La resistencia nominal al corte utilizada en el disefio no
debera ser mayor que el menor valor entre los siguientes:

V,<02 f 4, (5.8.4.1-2)
o bien

V. <554, (5.8.4.1-3)
donde:

V, = resistencia nominal al corte (N)

A., = area del hormigon que participa de la transferencia
de corte (mm?)

C5.8.3.6.3

Para tomar en cuenta el hecho de que en uno de los
lados de la seccion las tensiones por torsion y por corte se
oponen, la tension equivalente utilizada en la expresion de
disefio se toma como la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de las tensiones del alma calculadas
individualmente.
C5.8.4.1

Se asume que a lo largo del plano del corte hay una
discontinuidad. Se considera que el desplazamiento
relativo es resistido por cohesion y friccion, soportadas por
la armadura de corte por friccion que atraviesa la fisura.

Debido a que la interfase es rugosa, el desplazamiento
por corte provocara un ensanchamiento de la
discontinuidad. Este ensanchamiento provocard traccion
en la armadura que atraviesa la discontinuidad, la cual sera
equilibrada por las tensiones de compresion en las
superficies de discontinuidad del hormigoén. Se asume que
la resistencia al corte de la cara es funcion tanto de la
cohesion como de la friccion.

Las Ecuaciones 2 y 3 proveen un limite superior para
V.
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A,s= érea de la armadura de corte que atraviesa el plano de
corte (mm?)

Jfy = tension de fluencia de la armadura (MPa)

¢ = factor de cohesion especificado en el Articulo 5.8.4.2
(MPa)

p = coeficiente de friccion especificado en el Articulo
5.8.4.2

P, = fuerza de compresion permanente neta normal al

plano de corte; si la fuerza es de traccion P. = 0,0 (N)

f. = resistencia especificada del hormigdén mas débil a 28
dias (MPa)

La armadura para el corte en las interfases entre
hormigones de losas y vigas puede consistir en barras
individuales, estribos de multiples ramas o las ramas
verticales de una malla de alambre soldada. El area de la
seccion transversal A, de la armadura por unidad de
longitud de viga deberia satisfacer ya sea el area requerida
por la Ecuacion 1 o bien:

0,35b
vf 2
4

A v (5.8.4.1-4)

donde:
b, = ancho de la interfase (mm)

La minima armadura requerida 4, se puede obviar si
V,/A., es menor que 0,70 MPa.

A lo largo de la interfase entre las vigas y el tablero de
hormigoén se desarrollan fuerzas horizontales de corte. A
modo de alternativa al enfoque clasico de la resistencia
elastica de los materiales, el valor de estas fuerzas por
unidad de longitud de las vigas en el estado limite de
resistencia se puede tomar como:

(C5.8.4.1-1)

donde:

V, = corte horizontal por unidad de longitud de la viga
N)

V., = corte vertical mayorado (N)

d, =distancia entre el baricentro del acero del lado
traccionado de la viga y el centro de los bloques de
compresion en el tablero (mm)

Por motivos de simplicidad, la altura d, se puede tomar
como la distancia entre el baricentro del acero traccionado
y el punto medio del espesor del tablero.

La Ecuacion C1 es una aproximacion razonable tanto
para comportamiento elastico o ineldstico como para
secciones fisuradas o no fisuradas, y se puede obtener de la
siguiente manera en base al diagrama de cuerpo libre
ilustrado en la Figura C1:

M, =M, +V.dl (C5.8.4.1-2)

C,~M,/d, (C5.8.4.1-3)
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En el caso de las vigas, la separacion longitudinal entre
filas de barras de armadura no debera ser mayor que 600
mm.

Si hay una fuerza neta de traccion a través del plano de
corte, ésta debera ser resistida por armadura adicional a la
requerida para corte.

La armadura de corte por friccidon se debera anclar
mediante una longitud embebida, ganchos o soldadura de
manera de poder desarrollar la tension de fluencia
especificada a ambos lados del plano de corte.

Las barras se deberan anclar tanto en la viga como en la
losa.

5.8.4.2 Cohesion y Friccion

Para el coeficiente de cohesion, ¢, y el coeficiente de
friccion, p, se deberan tomar los siguientes valores:

e Para el hormigon colocado de forma monolitica:

C,=M,/d,+Vdlld, (C5.8.4.1-4)

Co=M,/d, (C5.8.4.1-5)

Vi =Cn=C, (C5.8.4.1-6)

V,=Vvdtld, (C5.8.4.1-7)
para un segmento de longitud unitaria

V, =V,/d, (C5.8.4.1-8)

Reemplazando en la Ecuacion 1 el area de la interfase
entre la viga y el tablero, la resistencia nominal al corte de
la interfase por unidad de longitud de la viga se puede
tomar como:

V,=cb,+n[ 4, f,+P] (C5.8.4.1-9)

donde:

b, = ancho de la interfase entre la viga y el tablero (mm)
Si el ancho de la superficie de contacto es mayor que

1225 mm, se deberia utilizar como minimo cuatro barras

para cada fila, y se deberia considerar colocar una barra en
cada parte sobresaliente del ala.

Tablero
/ compuesto
My2 J F/u Mus
V+dv \\
e Viga
Cuo _> P L L N ‘—— Cu1
Vh
de
Tuz » T
de

Figura C5.8.4.1-1 — Diagramas de cuerpo libre

C5.84.2
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c=1,0 MPa
w=1,41

e Para el hormigén colocado contra una superficie
limpia de hormigén endurecido a la cual se le ha
introducido una rugosidad intencional de 6 mm de
amplitud:

¢=0,70 MPa
p=1,01

e Para hormigén colocado contra una superficie de
hormigoén endurecido limpia y libre de nata, pero a la
cual no se le ha introducido una rugosidad
intencional:

c=0,52 MPa
u=0,61

e Para el hormigén anclado a acero estructural sin
tratamiento térmico mediante pernos con cabeza o
mediante barras de armadura, si todo el acero en
contacto con el hormigén estd limpio y libre de
pintura:

c=0,17 MPa
w=0,71

Para A se deberan tomar los siguientes valores:
e Para hormigon de densidad normal ................... 1,00

e Para hormigon de agregados livianos
Y ATCIA ceeveenrienteenieereere ettt eee et ere ettt saeesane e 0,85

e Para todos los deméas hormigones de
baja densidad ..........cceeeiieiiieniieieeee e 0,75

Para las ménsulas, cartelas y resaltos horizontales tipo
viga, el factor de cohesion, ¢, se debera tomar igual a 0,0.

Si se utiliza arena para reemplazar parcialmente el
agregado, los valores de A se pueden interpolar linealmente.

5.9 PRETENSADO Y PRETENSADO PARCIAL
5.9.1 Consideraciones Generales de Diseno
5.9.1.1 Requisitos Generales

Los requisitos aqui especificados se deberan aplicar a

En el afio 2003 AASHTO establecid que para las
ménsulas, cartelas y resaltos el factor de cohesion debe ser
igual a 0,0. Esto se debe a que, a juicio de AASHTO, en
estos componentes no resulta adecuado confiar en la
resistencia aportada por la cohesion.

C5.9.1.1

La introduccion de un pretensado parcial permite
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los elementos estructurales de hormigén armados con
cualquier combinacion de tendones de pretensado y barras
de armadura convencional actuando conjuntamente para
resistir solicitaciones comunes. Los elementos estructurales
de hormigén pretensado y parcialmente pretensado se
deberan disefiar tanto para la fuerza de pretensado inicial
como para la fuerza de pretensado final. Deberan satisfacer
los requisitos en los estados limites de servicio, fatiga,
resistencia y evento extremo, segin se especifica en el
Articulo 5.5, y de acuerdo con las hipdtesis indicadas en los
Articulos 5.6, 5.7y 5.8.

Se pueden utilizar tendones o barras de armadura no
tesados en combinacién con tendones tesados, siempre que
se demuestre que el comportamiento de la estructura
satisface todos los estados limites y los requisitos de los
Articulos 5.4y 5.6.

Los limites para las tensiones de compresion,
especificados en el Articulo 5.9.4, se deberan utilizar para
cualquier combinacién de cargas de servicio aplicable de la
Tabla 3.4.1-1, a excepcion de la Combinacion de Cargas
para Estado Limite de Servicio III, la cual no se aplicara a
la investigacion de la compresion.

Los limites para las tensiones de traccion, especificados
en el Articulo 5.9.4, se deberan utilizar para cualquier
combinacién de cargas de servicio aplicable de la Tabla
3.4.1-1. La Combinacion de Cargas para Estado Limite de
Servicio III se debera aplicar al investigar la traccion bajo
sobrecarga.

5.9.1.2 Resistencias Especificadas del Hormigén

En la documentacion técnica se deberan identificar las
resistencias especificadas, f'. y /.., para cada elemento. Los
limites de tension relacionados con las resistencias
especificadas deberan ser como se especifica en el Articulo
5.9.4.

La resistencia del hormigén en el momento de la
transferencia deberd ser adecuada para satisfacer los
requisitos de los anclajes o de transferencia por adherencia,
asi como para satisfacer los requisitos de flecha o
contraflecha.

5.9.1.3 Pandeo

Se debera investigar el pandeo de un elemento entre
puntos de contacto entre el hormigén y los tendones, el
pandeo durante las operaciones de manipuleo y montaje, y

el pandeo de las almas y alas delgadas.

5.9.1.4 Propiedades de las Secciones

desarrollar una teoria unificada para las estructuras de
hormigén, teoria en la cual el hormigén armado y el
hormigon pretensado convencional representan los casos
limite.

Los antecedentes incluidos en este articulo se basan en
ediciones anteriores de las Especificaciones Estandares y
en ACI 343, ACI 318 y la norma Ontario Highway Bridge
Design Code, cuyos requisitos aqui se amplian de manera
de abarcar el pretensado parcial.

Generalmente los tendones de pretensado son barras o
cables de acero de alta resistencia, pero también se podrian
utilizar otros materiales que satisfagan los requisitos de
resistencia y ductilidad, siempre que cumplan con la
intencion del Articulo 5.4.1.

El pretensado parcial se puede considerar un concepto
de disefio que corresponde a una de las siguientes
soluciones de disefio, 0 una combinacion de las mismas:

e Un elemento de hormigon armado con una
combinacion de armaduras pretensadas y no
pretensadas disefiadas para resistir conjuntamente
las mismas solicitaciones,

e Un elemento de hormigén pretensado disefiado para
fisurarse por traccion bajo cargas de servicio, y

e Un elemento de hormigén pretensado en el cual la
tension efectiva de pretensado en la armadura tesa
intencionalmente se mantiene por debajo del valor
maximo admisible.

C5.9.14
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Para determinar las propiedades de las secciones antes
de la adherencia de los tendones de postesado, se deberan
considerar los efectos de la pérdida de area debida a la
presencia de vainas abiertas.

Luego de la adherencia de los tendones, tanto para
elementos pretensados como para elementos postesados, las
propiedades de las secciones se pueden basar ya sea en la
seccion bruta o en la seccion transformada.

5.9.1.5 Limitacion de la Fisuracion

Si se permite fisuracion bajo cargas de servicio, el ancho
de fisura, la fatiga de la armadura y la corrosion se deberan
investigar de acuerdo con los requisitos los Articulos 5.5,
56y5.7.

5.9.1.6 Tendones con Puntos de Quiebre o Curvas

Se deberan aplicar los requisitos del Articulo 5.4.6 sobre
curvatura de las vainas.

Se deberan aplicar los requisitos del Articulo 5.10.4 para
investigar las concentraciones de tensiones provocadas por
los cambios de direccion de los tendones de pretensado.

En el caso de tendones en vainas deformadas que
nominalmente no son rectas, al determinar la excentricidad
se deberd considerar la diferencia entre el centro de
gravedad del tendon y el centro de gravedad de la vaina.

5.9.2 Tensiones Debidas a Deformaciones Impuestas

Se debera investigar como las deformaciones elasticas e
inelasticas provocadas por el pretensado afectan los
componentes adyacentes de la estructura. Las fuerzas de
restriccion producidas en los elementos estructurales
adyacentes se pueden reducir por los efectos de la fluencia
lenta.

En los porticos monoliticos, las solicitaciones en
columnas y pilares provocadas por el pretensado de la
superestructura se pueden basar en el acortamiento elastico
inicial.

En los porticos monoliticos convencionales, cualquier
aumento de los momentos de columna debido al
acortamiento por fluencia lenta a largo plazo de la
superestructura pretensada se considera compensado por la
relajacion simultdnea de los momentos por deformacion en

Adherencia significa que el mortero dentro de la vaina
ha alcanzado su resistencia especificada.

C5.9.1.6

Se deberia asumir que, en las arecas de momento
negativo, los tendones formados por cables deformados
verticalmente estan ubicados en el fondo de la vaina y, en
las areas de momento positivo, en la parte superior de la
vaina. En la Figura C1 se ilustra la ubicacion del centro de
gravedad del tendon con respecto al eje de la vaina para
momento negativo.

Eje del ducto
Tamafio de la Z (mm)
vaina (mm) /\ f"Z"
<75DE 12 Vo o Bk
> 75 DE a 100 20 \Qg
mas de 100 25
DE = diametro externo C.G. de los cables

Figura C5.9.1.6-1 — Posicion del tendén dentro de la
vaina

C5.9.2

El trabajo de Leonhardt (1964) contiene informacion
adicional sobre este tema.
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las columnas debida a la fluencia lenta del hormigon.

La reduccion de las fuerzas de restriccion en otros
elementos de una estructura debida al pretensado de un
elemento se puede tomar como:

e Para deformaciones impuestas instantaneamente

Fl=F (l—e_w(t’ti)) (5.9.2-1)
o bien
e Para deformaciones impuestas lentamente
F'=F (1—e‘“’(““'))/\y(t, ti) (5.9.2-2)

donde:

F = solicitacién determinada utilizando el moédulo de
elasticidad del hormigon en el momento de
aplicacion de la carga (N)

F'" =solicitacion reducida (N)

(¢, 1)) = coeficiente de fluencia lenta en el tiempo ¢ para
carga aplicada en el tiempo ¢ como se especifica en
el Articulo 5.4.2.3.2

e = base de los logaritmos neperianos

5.9.3 Limites para la Tension en los Tendones de
Pretensado

La tension en los tendones debida al pretensado o en el
estado limite de servicio no deberd ser mayor que los
siguientes valores:

e Los valores especificados en la Tabla 1, o

e Los valores recomendados por el fabricante de los
tendones o anclajes.

La tension en los tendones en los estados limites de
resistencia y evento extremo no debera ser mayor que el
limite de resistencia a la traccion especificado en la Tabla
54.4.1-1.

C5.9.3

En el caso de postesado, se puede permitir el valor 0,90
J»y admisible a corto plazo para periodos de tiempo breves
previos al acufiamiento para contrarrestar las pérdidas por
acuflamiento y friccion, siempre que no se superen los
demas valores indicados en la Tabla 1.
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Tabla 5.9.3-1 — Limites de tension para los tendones de pretensado

Tipo de tendon
Cables aliviados de
o tensiones y barras lisas de | Cables de baja | Barras de alta resistencia
Condicion alta resistencia relajacion conformadas
Pretensado
Inmediatamente antes de la transferencia
i 0,70 £, 0,75 fou -

(fpt + Af pES)
En estado limite de servicio después de todas las pérdidas

0,80 f,, 0,80 £, 0,80 £,
()

Postesado
Antes del acufiamiento, se puede permitir f; a corto plazo 0,90 f,, 0,90 f,, 0,90 f,,
En anclajes y acoplamientos inmediatamente después del
acuilamiento de los anclajes 0,70 £, 0,70 £, 0,70 £,
(for T Afpes+ Bfpa)
En el extremo de la zona de pérdida por asentamiento
inmediatamente después del acuiiamiento del anclaje 0,70 £ 0,74 fr 0,70 £,
(for + Afpes T Afpa)
En estado limite de servicio después de las pérdidas
") 0,80 f,, 0,80 £, 0,80 £,
pe.

5.9.4 Limites para la tension en el hormigon
5.9.4.1 Para Tensiones Temporarias antes de las
Pérdidas — Elementos Totalmente
Pretensados
5.9.4.1.1 Tensiones de Compresion
El limite para la tension de compresion en los elementos
de hormigén pretensado y postesado, incluyendo los
puentes construidos por segmentos, sera de 0,60 /', (MPa).

5.9.4.1.2 Tensiones de Traccion

Para las tensiones de traccion se deberan aplicar los
limites indicados en la Tabla 1.

C5.94.12

Si se provee armadura adherente para poder utilizar la
mayor tension limite de traccion permitida en areas con
armadura adherente, primero serd necesario calcular la
fuerza de traccion. El primer paso para calcular la fuerza
de traccion, T, consiste en determinar la profundidad de la
zona traccionada utilizando las tensiones en la fibra
extrema en la ubicacion considerada, f.; qup ¥ fei inr. Luego se
define un area en la cual se supone actia la tension de
traccion media. La fuerza de traccion se calcula como el
producto entre la tension de traccion media y el area
calculada, tal como se ilustra a continuacion. El area de
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armadura requerida, 4;, se calcula dividiendo la fuerza de
traccion por la tension admisible de la armadura.

b sup.
sup fclsup.
Traccion
A
hgrdr
+
ﬁ Compresion
fcl inf.
_ f;*i sup
T= 5 by x
T
A ==
J

donde f; = 0,5 f, <206 MPa

Figura C5.9.4.1.2-1 — Calculo de la fuerza de traccion y
el area de armadura requerida
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Tabla 5.9.4.1.2-1 — Limites para la tension de traccion temporaria en el hormigoén antes de las pérdidas
— Elementos totalmente pretensados
Tipo de puente Ubicacion Tension limite
Todos los puentes, e En la zona de traccion precomprimida sin armadura adherente N/A
excepto los puentes , ., . .
construidos por e En areas fuera de la zona de traccion precomprimida y sin 0.25./ 7 <1,38 (MPa)

segmentos armadura auxiliar adherente

En areas con armadura adherente
de pretensado) suficiente para res

cuando la armadura se dimension
0,5f,, no mayor que 210 MPa

Para tensiones de manipuleo en p

hormigén calculada suponiendo una seccion no fisurada,

(barras de armadura o acero
istir la fuerza de traccién en el

0,63 ch'l. (MPa)
a utilizando una tension de

ilares pretensados

0.415./f (MPa)

Puentes construidos por

segmentos precomprimida

o tendones externos

las uniones

Tensiones longitudinales a través de uniones en la zona de traccion

Uniones con armadura auxiliar adherente minima atravesando
las uniones, la cual es suficiente para soportar la fuerza de
traccion calculada a una tension de 0,5f,; con tendones internos

Uniones sin la armadura auxiliar adherente minima atravesando

0,25/ f., traccién méxima (MPa)

Traccion nula

e Para cualquier tipo de unién

Tensiones transversales a través de las uniones

0,25.[f, (MPa)

Tensiones en otras areas

e FEn areas con armadura adherente

cuando la armadura se dimension
0,5f,, no mayor que 210 MPa

Para éreas sin armadura adherente no pretensada

de pretensado) suficiente para resistir la fuerza de traccion en el
hormigén calculada suponiendo una seccion no fisurada,

Traccion nula

(barras de armadura o acero

0,50[f, (MPa)

a utilizando una tension de

5.9.4.2 Para Tensiones en Estado Limite de Servicio
después de las Pérdidas — Elementos Total-
mente Pretensados

5.9.4.2.1 Tensiones de Compresion

La compresion se deberd investigar utilizando la
Combinacion de Cargas para Estado Limite de Servicio I
especificada en la Tabla 3.4.1-1. Se aplicaran los limites
indicados en la Tabla 1.

El factor de reduccion, ¢,, se debera tomar igual a 1,0
si las relaciones de esbeltez de las almas y alas, calculadas
de acuerdo con el Articulo 5.7.4.7.1, son menores o
iguales que 15. Si la relacion de esbeltez del alma o el ala
es mayor que 15, el factor de reduccion, ¢,, se debera
calcular de acuerdo con el Articulo 5.7.4.7.2.

C5.94.2.1

A diferencia de las vigas rectangulares macizas en base
a las cuales se desarrollaron los codigos de disefio para el
hormigon, se anticipa que el hormigoén no confinado en los
lados comprimidos de las vigas cajon sufriran fluencia
lenta hasta llegar a la falla a una tension muy por debajo
de la resistencia nominal del hormigéon. Este
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comportamiento es similar al comportamiento del
hormigén en columnas de pared delgada. El factor de
reduccion, ¢, originalmente fue desarrollado para tomar
en cuenta la reducciéon de la deformacion utilizable del
hormigoén de columnas de pared delgada en estado limite
de resistencia. El uso de ¢, para reducir el limite de
tension correspondiente a vigas cajon en estado limite no
es correcto desde el punto de vista tedrico. Sin embargo,
debido a la falta de informacion acerca del
comportamiento del hormigéon en el estado limite de
servicio, el wuso de ¢, permite considerar el
comportamiento de los elementos delgados de manera
racional.

La aplicacion del Articulo 5.7.4.7.2 a elementos con
alas y de espesor variable requiere del juicio profesional.
En la Figura C1 se ilustra como considerar longitudes
adecuadas para diferentes elementos. En el caso de
longitudes de espesor constante, se deberia utilizar el
espesor de pared asociado con dichas longitudes. Para
longitudes de espesor variable, por ejemplo L4, se podria
utilizar un espesor promedio. Para los elementos con
multiples longitudes, tales como el ala superior ilustrada,
se deberia utilizar la mayor relacion. Se deberia considerar
el efecto beneficial del apoyo en puntales. No se muestran
los factores de longitud efectiva. En la Figura C1 el borde
libre del voladizo se supone soportado por el parapeto.

L6

LY L4

L2

Figura C5.9.4.2.1-1 — Longitudes de pared sugeridas
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Tabla 5.9.4.2.1-1 — Limites para la tension de compresion en el hormigén pretensado después de las pérdidas

— Elementos totalmente pretensados

Ubicacion

Tension limite

tension efectiva de pretensado y las cargas permanentes

permanentes

y manipuleo

e Excepto en puentes construidos por segmentos, tension provocada por la
sumatoria de la tension efectiva de pretensado y las cargas permanentes

e En puentes construidos por segmentos, tensiéon provocada por la sumatoria de la

e Excepto en puentes construidos por segmentos, tension provocada por la
sobrecarga y la semisuma de la tension efectiva de pretensado mas las cargas

e Tension provocada por la sumatoria de las tensiones efectivas de pretensado,
cargas permanentes y cargas transitorias, y durante las operaciones de transporte

0,45 f.. (MPa)

0,45 /. (MPa)

0,40 /. (MPa)

0,60 ¢,/ (MPa)

5.9.4.2.2 Tensiones de Traccion

Para las combinaciones de cargas de servicio que
involucran cargas de trafico, las tensiones de traccion en
los elementos que tienen tendones de pretensado
adherentes o mno adherentes se deberian investigar
utilizando la Combinacion de Cargas para Estado Limite
de Servicio III especificada en la Tabla 3.4.1-1.

Se aplicaran los limites indicados en la Tabla 1.

C5.94.2.2

Las condiciones de corrosion severa incluyen la
exposicion a sales anticongelantes, agua o sales marinas y
productos quimicos transportados por el aire en zonas
altamente industrializadas.
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Tabla 5.9.4.2.2-1 — Limites para la tension de traccion en el hormigon pretensado en estado limite de servicio
después de las pérdidas — Elementos totalmente pretensados

Tipo de puente Ubicacion Tension limite

Todos los puentes, |Traccion en la zona de traccion precomprimida, suponiendo secciones no
excepto los puentes | fisuradas
construidos por

e Para elementos con tendones de pretensado o armadura adherente
segmentos

sujetos a condiciones de corrosion leves o moderadas

0,50[/ (MPa)

e Para elementos con tendones de pretensado o armadura adherente
sujetos a condiciones de corrosion severas

0,25\[/ (MPa)

e Para elementos con tendones de pretensado no adherentes Traccion nula

Puentes construidos | Tensiones longitudinales a través de uniones en la zona de traccion
por segmentos precomprimida

e Uniones con armadura auxiliar adherente minima atravesando las
uniones, la cual es suficiente para soportar la fuerza de traccion
longitudinal calculada a una tension de 0,5fy; con tendones internos
o tendones externos

0,25.// (MPa)

e Uniones sin la armadura auxiliar adherente minima atravesando las Traccidn nula
uniones

Tensiones transversales a través de las uniones

e Traccion en la direccion transversal en la zona de traccion
precomprimida

0,25.[f (MPa)

Tensiones en otras areas
e Para areas sin armadura adherente Traccion nula

e En areas con armadura adherente suficiente para resistir la fuerza de
traccion en el hormigon calculada suponiendo una seccion no ,
fisurada, cuando la armadura se dimensiona utilizando una tension 0,50 \/Z (MPa)
de 0,5f,, no mayor que 205 MPa

Ver el calculo del area de armadura adherente requerida
en la Figura C5.9.4.1.2-1.

5.9.4.3 Elementos Parcialmente Pretensados

Para los elementos totalmente pretensados las tensiones
de compresion se deberan limitar como se especifica en los
Articulos 5.9.4.1.1y5.9.4.2.1.

Se puede permitir fisuracion en la zona de traccion
precomprimida. El disefio de elementos parcialmente
pretensados se deberia basar en un analisis de seccidon
fisurada satisfaciendo los diferentes estados limites de
servicio. La tension de traccion en la armadura en estado
limite de servicio sera como se especifica en el Articulo
5.7.3.4, en cuyo caso f;, se deberd interpretar como el
cambio de tension luego de la descompresion.

5.9.5 Pérdidas de Pretensado

5.9.5.1 Pérdida de Pretensado Total C5.9.5.1
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En lugar de un analisis mas detallado, las pérdidas de
pretensado en elementos construidos y pretensados en una
sola etapa, respecto de la tension inmediatamente antes de
la transferencia, se pueden tomar como:

¢ En elementos pretensados

Apr = AprS + AfpSR + AprR + Apr2 (5.9.5.1-1)

¢ En elementos postesados

Apr :Apr +Apr +AprS +AfpSR +AprR +Apr2
(5.9.5.1-2)

donde:

Af,r= pérdida total (MPa)

Af,r= pérdida por friccion (MPa)

Af,4 = pérdida por acufiamiento de los anclajes (MPa)
Af,es = pérdida por acortamiento elastico (MPa)

Af,sz = pérdida por contraccion (MPa)

Af,cr = pérdida por fluencia lenta del hormigén (MPa)

Afyr: = pérdida por relajacion del acero después de la
transferencia (MPa)

En los elementos pretensados para los cuales se utiliza la
estimacion aproximada de las pérdidas especificada en el
Articulo 5.9.5.3, la parte de la pérdida correspondiente a
relajacion antes de la transferencia, Af,z;, se deberia restar
de la relajacion total.

Para los elementos postesados se deberia considerar una
pérdida de fuerza en los tendones dentro de los equipos de
pretensado, de acuerdo con lo indicado por las tensiones
leidas en los instrumentos de medicion.

Para las construcciones por segmentos, construcciones
de hormigén de baja densidad, pretensado por etapas con
tramos de mas de 50.000 mm y puentes en los cuales se
desea realizar una evaluacion mas precisa de las pérdidas de
pretensado, el calculo de las pérdidas de pretensado se
deberia hacer de acuerdo con un método avalado por datos
de ensayos comprobados.

Se deberian considerar datos obtenidos de ensayos de
control realizados considerando los materiales a utilizar,
métodos de curado, condiciones ambientales de servicio y
detalles estructurales pertinentes.

Para estimar con precision la pérdida de pretensado total
es necesario reconocer que las pérdidas dependientes del
tiempo debidas a la fluencia lenta y la relajacion también
dependen la una de la otra. Si fuera necesario, las pérdidas
de pretensado se deberian calcular rigurosamente de
acuerdo con un método avalado por datos de ensayos. Ver
las referencias citadas en el Articulo C5.4.2.3. Sin embargo,
durante la etapa de disefio pocas veces se requiere un gran
refinamiento y algunas veces ni siquiera es posible realizar
un analisis preciso, ya que muchos de los factores
determinantes atn no son conocidos o escapan el control
del Disefiador.

Las pérdidas por acuiamiento de los anclajes, friccion y
acortamiento eldstico son instantaneas, mientras que las
pérdidas por fluencia lenta, contraccion y relajacion
dependen del tiempo.

Para las construcciones en multiples etapas y/o
pretensadas, las pérdidas de pretensado se deberian calcular
considerando el tiempo transcurrido entre cada etapa. Este
calculo se puede realizar aplicando el método de los
incrementos de tiempo.

Este articulo ha sido revisado en base a los resultados de
nuevas investigaciones analiticas. El uso del pretensado
parcial exige modificar los enfoques existentes.

Estimar las pérdidas para hormigoén parcialmente
pretensado es andlogo a estimar las pérdidas para hormigoén
totalmente pretensado en que:

e Las pérdidas de pretensado instantaneas, tales como
las debidas a friccion, acufiamiento de los anclajes y
acortamiento elastico, se pueden calcular exacta-
mente como si se tratara de elementos totalmente
pretensados.

e La tension media en el hormigén de un elemento
parcialmente pretensado generalmente es menor que
en un elemento totalmente pretensado. Por lo tanto, la
pérdida de pretensado debida a fluencia lenta también
sera menor.

e Si el acero de pretensado estuviera tesado a la misma
tension de traccion inicial que en el caso del
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5.9.5.2 Pérdidas Instantineas
5.9.5.2.1 Acuiiamiento de los Anclajes

La magnitud del acufiamiento de los anclajes sera el
valor mayor entre la requerida para controlar la tension en
el acero de pretensado en el momento de la transferencia o
la recomendada por el fabricante de los anclajes. La
magnitud del acufiamiento supuesta para el disefio y
utilizada para calcular la pérdida debera ser indicada en la
documentacion técnica y verificada durante la construccion.

hormigén totalmente pretensado, la pérdida por
relajacion intrinseca seria la misma. Sin embargo,
debido a que la pérdida por fluencia lenta es menor
en los elementos parcialmente pretensados y debido a
que la pérdida por fluencia lenta afecta la pérdida por
relajacion, en los elementos de hormigon parcial-
mente pretensados la pérdida por relajacion es
ligeramente mayor que en los elementos de hormigon
totalmente pretensado.

e A igualdad de todos los demas factores, la pérdida de
pretensado debida a la contraccién del hormigén
deberia ser igual para elementos de hormigoén parcial
y totalmente pretensados.

e La presencia de una importante cantidad de armadura
no pretensada, como ocurre en el hormigén
parcialmente pretensado, afecta la redistribucion de
tensiones en la seccion provocada por la fluencia
lenta del hormigdn, y generalmente las pérdidas de
pretensado resultantes son menores.

e Debido a que un elemento de hormigén parcialmente
pretensado se puede fisurar bajo carga permanente, la
pérdida de pretensado del acero se puede equilibrar
en gran medida por el aumento de tension en el acero
en el momento de la fisuracion. Este aumento de la
tension es necesario para mantener el equilibrio y
contrarrestar la pérdida de capacidad de traccion de la
seccion de hormigoén.

En accesorios para tesado y dispositivos de anclaje se
han medido pérdidas iguales a 2 a 6 por ciento de la fuerza
calculada como la presidon aplicada al pisén por su area
calibrada (Roberts 1993). La pérdida varia dependiendo del
tipo de pison y del anclaje. Como valor de disefio inicial se
recomienda utilizar 3 por ciento.

C5.9521

La pérdida por acufiamiento de los anclajes es provocada
por el movimiento del tendon antes del asiento de las cufias
o el dispositivo de agarre del anclaje. La magnitud del
acuflamiento minimo depende del sistema de pretensado
utilizado. Esta pérdida ocurre antes de la transferencia, y es
responsable de la mayor parte de la diferencia entre la
tension de tesado y la tensién en el momento de la
transferencia. Un valor habitual para el acufiamiento de los
anclajes es de 10 mm, aunque para algunos dispositivos de
anclaje, tales como los utilizados para tendones formados
por barras, es mas adecuado utilizar valores tan bajos como
1,6 mm.
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5.9.5.2.2 Friccion

5.9.5.2.2a Construcciones Pretensadas

Para los tendones de pretensado deformados se deberan
considerar las pérdidas que pueden ocurrir en los
dispositivos de fijacion.

5.9.5.2.2b Construcciones Postesadas

Las pérdidas por friccion entre los tendones de
pretensado internos y la pared de la vaina se pueden tomar
como:

Afye = f,, (1= ") (5.9.5.2.2b-1)

Las pérdidas por friccion entre un tendon externo que
atraviesa una uUnica tuberia de desviacion se puede tomar
como:

Ny = Sy (1= 20%) (5.9.5.2.2b-2)
donde:
J» = tension en el acero de pretensado en el momento del
tesado (MPa)
x = longitud de un tendén de pretensado desde el extremo
del gato de tesado hasta cualquier punto considerado
(mm)

K = coeficiente de friccion por desviacion de la vaina de

Para los anclajes para cables tipo cufia, el acuiamiento
puede variar de 3 a 10 mm, dependiendo del tipo de equipos
utilizado. Para los tendones cortos es preferible que el
asiento de los anclajes sea pequefio, por lo cual se deberian
utilizar equipos de gran potencia. En los tendones largos el
efecto del acufiamiento de los anclajes sobre las fuerzas en
los tendones es despreciable. El valor de acuiiamiento de los
anclajes igual a 6 mm que muchas veces se asume en el
calculo de los alargamientos es un valor adecuado pero atn
asi aproximado.

Debido a la friccion, la pérdida debida al acufiamiento
de los anclajes puede afectar s6lo una parte del elemento
pretensado.

Las pérdidas por acortamiento elastico también se
pueden calcular de acuerdo con el Articulo 5.9.5.2.3 o de
acuerdo con otros lineamientos publicados (PCI 1975; Zia
et al. 1979). Las pérdidas por acortamiento elastico de los
tendones externos se pueden calcular como si se tratara de
tendones internos.

C5.9.5.2.2b

Si hay grandes discrepancias entre los alargamientos
medidos y los alargamientos calculados sera necesario
realizar ensayos de friccion in situ.

Los 0,04 radianes de la Ecuacion 2 representan una
variacion angular no intencional. Esta variacién angular
puede variar dependiendo de las tolerancias especificas de
cada obra y de la colocacion de la tuberia de desviacion, por
lo cual no es necesario aplicarla en todos los casos si el
angulo de desviacion es conocido o si se lo controla
estrictamente, como en el caso de las vainas continuas que
pasan a través de orificios longitudinales individuales en
forma de campana en los desviadores. No es necesario
considerar la variacion angular no intencional para el
calculo de las pérdidas debidas al movimiento de los
asientos.
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pretensado (por mm de tendon)
coeficiente de friccion

sumatoria de los valores absolutos de la variacion
angular del trazado del acero de pretensado entre el
extremo del gato de tesado, o entre el extremo del
gato de tesado mas proximo si el tesado se realiza
igualmente en ambos extremos, y el punto
investigado (radianes)

e = Dbase de los logaritmos neperianos

Los valores de K y p se deberian basar en datos
experimentales  correspondientes a los  materiales
especificados, y deberan ser incluidos en la documentacion
técnica. En ausencia de estos datos, se puede utilizar un
valor comprendido dentro de los rangos de K y u
especificados en la Tabla 1.

Para tendones confinados a un plano vertical, a se
debera tomar como la sumatoria de los valores absolutos de
las variaciones angulares en la longitud x.

Para los tendones curvados en tres dimensiones, la
variacion angular tridimensional total o se debera obtener
sumando vectorialmente la variacion angular vertical total,
o.,, mas la variacion angular horizontal total, a,.

Para los elementos esbeltos el valor de x se puede tomar
como la proyeccion del tendon sobre el eje longitudinal del
elemento. Para los tendones de 12 cables se puede utilizar
un coeficiente de friccion de 0,25. Para tendones y vainas
de mayor tamafo se puede utilizar un coeficiente menor.

o, Yy o, se pueden tomar como la sumatoria de los
valores absolutos de las variaciones angulares en la longitud
x de la proyeccion del tendon en los planos vertical y
horizontal, respectivamente.

Como una primera aproximacion, o se puede tomar
como la suma escalar de o, y .

Si los desarrollos del tendon en elevacion y planta son
parabélicos o circulares, a se puede calcular como:

_ 2 2
a=qo, +o,

Si los desarrollos del tendon en elevacion y planta son
curvas generalizadas, el tenddon se puede dividir en
pequenos intervalos para luego aplicar la expresion anterior
a cada tramo de manera que:

a=Y Aa=) \Adl+Aa;

A modo de aproximacion, el tendon se puede reemplazar
por una serie de cuerdas que conectan puntos nodales. Las
variaciones angulares, Ao, y Aoy, de cada cuerda se pueden
obtener en base a la pendiente en su desarrollo en planta y
elevacion.

Ensayos realizados in situ en los tendones externos de un
viaducto construido por segmentos en San Antonio, Texas,
indican que la pérdida de pretensado en los desviadores es
mayor que la que se estimaria con el coeficiente de friccion
habitual (u = 0,25).

Esta pérdida adicional parece deberse en parte a las
tolerancias permitidas en la colocacion de las tuberias de
desviacion. Una pequefia falta de alineacion de las tuberias
puede provocar un aumento significativo de las variaciones
angulares de los tendones en los puntos de desviacion. Este

(C5.9.5.2.2b-1)

(C5.9.5.2.2b-2)
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efecto se toma en cuenta sumando una variaciéon angular no
intencional de 0,04 radianes a la variacion angular teorica,
en base a la longitud de un desviador tipico de 915 mm y
una tolerancia de colocacion de £ 9 mm. El valor 0,04 se
debe sumar al valor tedrico en cada desviador. Este valor
puede variar dependiendo de las tolerancias de colocacion
de las tuberias.

Las mediciones realizadas también indican que la
friccion en los desviadores es mayor durante las
operaciones de tesado que durante las operaciones de
asiento.

En el trabajo de Podolny (1986) el lector encontrard un
desarrollo general de la teoria de las pérdidas por friccion
para puentes con almas inclinadas y para puentes
horizontalmente curvos.

Tabla 5.9.5.2.2b-1 — Coeficientes de friccion para tendones de postesado

Tipo de acero Tipo de vaina K u
Alambres o Vaina rigida y semirrigida de metal 6,6 x 107 | 0,15-0,25
cables galvanizado

Polietileno 6,6 x 107 0,23
Desviadores de tuberia de acero 6,6 x 107 0,25
rigida para tendones externos
Barras de alta | Vaina de metal galvanizado 6,6 x 107 0,30
resistencia
5.9.5.2.3 Acortamiento Elastico
5.9.5.2.3a Elementos Pretensados C5.9.5.2.3a
En los elementos pretensados la pérdida por En los elementos pretensados la pérdida por

acortamiento elastico se debera tomar como:

E
M oes == fogp (5.9.5.2.3a-1)

E

ci

donde:

Jeqp = sumatoria de las tensiones del hormigoén en el centro
de gravedad de los tendones de pretensado debidas a
la fuerza de pretensado en el momento de la
transferencia y al peso propio del elemento en las
secciones de maximo momento (MPa)

E, = mddulo de elasticidad del acero de pretensado (MPa)

E, =mddulo de elasticidad del hormigén en el momento
de la transferencia (MPa)

acortamiento elastico se puede determinar utilizando la
siguiente expresion alternativa:

Apsfpbt ([g + ethg ) - emMgAg
A.prS = A [
2 ci
APS(]g +emAg)+ gEg

P

(C5.9.5.2.3a-1)

donde:
A, = area del acero de pretensado (mm?)
A, = area bruta de la seccion (mm?)

E.,; =modulo de elasticidad del hormigén en el momento
de la transferencia (MPa)

E, =mobdulo de elasticidad de los tendones de pretensado
(MPa)



5-102

ESPECIFICACIONES AASHTO PARA EL DISENO DE PUENTES POR EL METODO LRFD

Para los elementos pretensados de disefio habitual, f.,, se
puede calcular suponiendo en el acero de pretensado una
tension igual a 0,65f,, para cables aliviados de tensiones y
barras de alta resistencia o igual a 0,70f,, para cables de
baja relajacion.

Para los elementos de disefio no habitual se deberian
utilizar métodos més precisos avalados por la experiencia o
investigaciones teoricas.

5.9.5.2.3b Elementos Postesados

En los elementos postesados, a excepcion de los
sistemas de losa, la pérdida por acortamiento elastico se

puede tomar como:
N-1E
Mo =5 E—"fcgp (5.9.5.2.3b-1)
donde:

N = namero de tendones de pretensado idénticos

Jfeqp = sumatoria de las tensiones del hormigén en el centro
de gravedad de los tendones de pretensado debidas a
la fuerza de pretensado después del tesado y al peso
propio del elemento en las secciones de maximo
momento (MPa)

Los valores de f.,, se pueden calcular usando una tension
del acero reducida por debajo del valor inicial en un margen
que depende de los efectos del acortamiento elastico, la
relajacion y la friccion.

Para las estructuras postesadas con tendones adherentes,
Jeqp s€ puede tomar en la seccion central del tramo o, en el
caso de construcciones continuas, en la seccion de maximo
momento.

Para las estructuras postesadas con tendones no
adherentes, f.,, se puede calcular como la tension en el
centro de gravedad del acero de pretensado promediada
sobre la longitud del elemento.

Para los sistemas de losa, el valor de Af,zs se puede
tomar como 25 por ciento del valor obtenido de la Ecuacion
1.

e, = excentricidad promedio en la mitad del tramo (mm)

Jone = tension en el acero de pretensado inmediatamente
antes de la transferencia como se especifica en la
Tabla 5.9.3-1 (MPa)

I, = momento de inercia de la seccion bruta de hormigon

(mm?®)

M, = momento en la mitad del tramo debido al peso propio
del elemento (N-mm)

Para los elementos de disefio no habitual se deberian
utilizar métodos mas precisos avalados por la experiencia o
investigaciones tedricas.

C5.9.5.2.3b

En los elementos postesados, a excepcion de los
sistemas de losa, la pérdida por acortamiento elastico se

puede determinar utilizando la siguiente expresion
alternativa:
2
A N1 Apfo (I, +e)4,)—e,M A,
pES —
2’N 2 A I Eci
4, (1g +emAg)+7gEg
P
(C5.9.5.2.3b-1)
donde:

A, = area del acero de pretensado (mm?)
A, =érea bruta de la seccion (mm?)

E, =mddulo de elasticidad del hormigén en el momento
de la transferencia (MPa)

E

» = modulo de elasticidad de los tendones de pretensado

(MPa)
e, = excentricidad promedio en la mitad del tramo (mm)
Joe = tension en el acero de pretensado inmediatamente
antes de la transferencia como se especifica en la

Tabla 5.9.3-1 (MPa)

I, = momento de inercia de la seccion bruta de hormigon

(mm?)

M, = momento en la mitad del tramo debido al peso propio
del elemento (N-mm)

N = namero de tendones de pretensado idénticos
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5.9.5.3 Estimacion Aproximada de las Pérdidas
Dependientes del Tiempo

En los elementos pretensados y parcialmente
pretensados, las pérdidas de pretensado dependientes del
tiempo debidas a la fluencia lenta y contraccion del
hormigoén y a la relajacion del acero se pueden estimar de
forma aproximada como se especifica en la Tabla 1 para:

e Elementos no construidos por segmentos, postesados,
con tramos de hasta 50.000 mm y tesados a una edad
del hormigén comprendida entre 10 y 30 dias, y

e Elementos pretensados tesados luego de alcanzar una
resistencia a la compresion f',; = 24 MPa,

J, = tension en el acero de pretensado en el momento del
tesado (MPa)

Para las estructuras postesadas con tendones adherentes,
Af,es se puede calcular en la seccion central del tramo o, en
el caso de construcciones continuas, en la secciéon de
maximo momento.

Para las estructuras postesadas con tendones no
adherentes, Af,zs se puede calcular utilizando la
excentricidad del acero de pretensado promediada sobre la
longitud del elemento.

Para los sistemas de losa, el valor de Af,zs se puede
tomar como 25 por ciento del valor obtenido de la Ecuacion
Cl.

Para las construcciones postesadas, las pérdidas Af,zs se
pueden reducir por debajo de lo indicado por la Ecuacion 1
aplicando procedimientos de tesado adecuados, tales como
tesado por etapas y retesado.

Si se utilizan tendones con diferente nimero de cables
por tendén, N se puede calcular como:

As 2
N=N,+N, Af’ (C5.9.5.2.3b-2)

spl
donde:
N; =numero de tendones en el grupo mayor

N, =numero de tendones en el grupo menor

Ay = area transversal de un tendon en el grupo mayor
(mm?’)

A» = area transversal de un tendon en el grupo menor
(mm?’)

C5.9.5.3

Para determinar las pérdidas totales, las pérdidas por
acortamiento elastico se deberian sumar a las pérdidas
dependientes del tiempo.

Las estimaciones aproximadas de las pérdidas
dependientes del tiempo indicadas en la Tabla 1 reflejan
valores y tendencias obtenidas del analisis dependiente del
tiempo computarizado de una gran cantidad de elementos
de puentes y estructuras disefiados para un rango habitual
de variables, es decir:

e Coeficiente ultimo de fluencia lenta del hormigén
comprendido entre 1,6 y 2,4
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siempre que:
e Los elementos sean de hormigén de densidad normal,
e El hormigodn sea curado al vapor o en humedo,

e El pretensado se haga con barras o cables con
propiedades de relajacion baja o normal, y

e El sitio se caracterice por condiciones de exposicion
y temperaturas medias.

En el caso de los puentes de hormigén por segmentos,
esta estimacion de las pérdidas solo se puede utilizar a los
fines del disefio preliminar.

Las relaciones de pretensado parcial (PPR) utilizadas en
la Tabla 1 se deberan tomar como se especifica en la
Ecuacion 5.5.4.2.1-2.

Para los miembros de hormigén estructural de baja
densidad, los valores especificados en la Tabla 1 se deberan
incrementar en 35 MPa.

Para los cables de baja relajacion, los valores

especificados en la Tabla 1 se pueden reducir en:
e 28 MPa en el caso de vigas cajon,

e 41 MPa en el caso de vigas de seccion rectangular,
losas macizas y vigas I, y

e 55 MPa en el caso de vigas Te, doble Te, de nucleo
hueco y losas aligeradas.

Para condiciones de exposicion poco habituales se
deberan obtener estimaciones mas precisas de acuerdo con
métodos avalados por la experiencia o investigaciones.

e Coeficiente ultimo de contraccion del hormigén
comprendido entre 0,0004 y 0,0006 (mm/mm)

e Humedad relativa comprendida entre 40 y 100 por
ciento

e Curado del hormigén en hiimedo o al vapor, y

e Relacion de pretensado parcial comprendida entre 0,2
y 1,0

Con respecto a las "condiciones de exposicion medias,"
los valores indicados en la Tabla 1 sélo se deberian utilizar
si ya se han aplicado de manera satisfactoria al tipo general
de estructura o método constructivo anticipado.

Para los cables de alta resistencia la Tabla 1 indica una
estimacion de limite superior y una estimacion promedio.
Se recomienda utilizar el limite superior si existe una
combinacion adversa de parametros, como por ejemplo
hormigon de baja resistencia a la compresion, baja humedad
relativa y curado en humedo. Para los elementos
pretensados con barras, se hallo que la diferencia entre el
limite superior y el promedio es demasiado insignificante
para justificar una expresion diferente.

Para las vigas cajon, vigas [ y vigas macizas de seccion
rectangular, se halldo que el efecto de resistencia a la
compresion del hormigon de hasta 70 MPa es despreciable.
Las diferencias entre los diferentes tipos de secciones
también se pueden deber a las diferencias en el nivel medio
de pretensado del hormigon.

Hasta que nuevas investigaciones indiquen lo contrario,
las reducciones especificadas se pueden utilizar para
hormigones con resistencias de hasta 105 MPa.
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Tabla 5.9.5.3-1 — Pérdidas dependientes del tiempo en MPa

Tipo de seccion de la viga

Nivel

Para alambres y cables con
Jou= 1620, 1725 6 1860 MPa

Para barras con
Jfou=1000 6 1100 MPa

hueco y losas aligeradas

Vigas de seccion rectangular y Limite superior 200 + 28 PPR 130 + 41 PPR
losas macizas Promedio 180 + 28 PPR
Vigas cajon Limite superior 145 + 28 PPR 100
Promedio 130 + 28 PPR
Vigas | . f.—41
Promedio 230{1—0,15 "41 }+41 PPR 130 +41 PPR
Vigas Te, doble Te, de nicleo - f; a1

Limite superior 27011,0-0,15 T +41 PPR

210{1,0—0,15%}41 PPR

Promedio 230 1,0—0,15% +41 PPR
5.9.5.4 Estimaciones Refinadas de las Pérdidas
Dependientes del Tiempo
5.9.5.4.1 Requisitos Generales C5.9.5.4.1

Se pueden obtener valores mas precisos de las pérdidas
por fluencia lenta, contraccion y relajacion que las
especificadas en el Articulo 5.9.5.3, de acuerdo con los
requisitos ya sea del Articulo 5.4.2.3 o de acuerdo con el
presente articulo para el caso de elementos pretensados con:

e Longitudes de tramo de no méas de 75.000 mm,
e Hormigon de densidad normal, y

e Resistencia mayor que 24 MPa en el momento del
pretensado.

Para el hormigén de baja densidad la pérdida de
pretensado se debera basar en las propiedades
representativas del hormigén a utilizar.

Para las construcciones por segmentos, para todos los
propdsitos excepto para el disefio preliminar, las pérdidas
de pretensado se deberan determinar como se especifica en
el Articulo 5.9.5, incluyendo la consideracion del método
constructivo y el cronograma indicado en la documentacion
técnica.

5.9.5.4.2 Contraccion

Estimando las pérdidas provocadas por cada uno de los
efectos dependientes del tiempo, tales como fluencia lenta,
contraccion o relajacion, se puede obtener una mejor
estimacion de las pérdidas totales que los valores dados en
la Tabla 5.9.5.3-1.

Las Ecuaciones 5.9.5.4.4b-1 a 5.9.5.4.4c-2 s6lo son
apropiadas para rangos de temperatura normales. Las
pérdidas por relajacion aumentan a medida que aumenta la
temperatura.

C5.9.54.2
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La pérdida de pretensado debida a la contraccion, en
MPa, se puede tomar como:

e Para elementos pretensados:

Afpse = (117 — 1,03H) (MPa) (5.9.54.2-1)
e Para elementos postesados:
Afpsr = (93 — 0,85H) (MPa) (5.9.5.4.2-2)

donde:
H = humedad relativa ambiente anual media (porcentaje)
5.9.5.4.3 Fluencia Lenta

La pérdida de pretensado debida a la fluencia lenta se
puede tomar como:

MNycr =12.0 fogy = 7.0 Afgp > 0 (5.9.5.43-1)

donde:

Jeqp = tension del hormigén en el centro de gravedad del
acero de pretensado en el momento de la
transferencia (MPa)

Afcq, = variacion de la tension en el hormigoén en el centro
de gravedad del acero de pretensado debida a las
cargas permanentes, a excepcion de la carga que
actia en el momento que se aplica la fuerza de
pretensado. Los valores de Af.,, se deberian calcular
en la misma seccidon o secciones para las cuales se
calcula f.,, (MPa).

5.9.5.4.4 Relajacion

5.9.5.4.4a Requisitos Generales

La relajacion total en cualquier momento posterior a la
transferencia se debera tomar como la sumatoria de todas
las pérdidas especificadas en los Articulos 5.9.5.4.4b y
5.9.5.4.4c.

5.9.5.4.4b En el Momento de la Transferencia

En los elementos pretensados la pérdida por relajacion

del acero de pretensado, inicialmente tesado a mas de

0,50f,., se puede tomar como:

e Para cable aliviado de tensiones:

La humedad relativa, H, se puede obtener de estadisticas
meteorologicas locales o de la Figura 5.4.2.3.3-1.

C5.9.5.4.3

La condicion "> 0,0" de la Ecuacion 1 es necesaria
porque en algunos casos de pretensado parcial se podrian
obtener valores negativos, pero Af,cx nunca se deberia
tomar menor que 0,0.

C5.9.5.4.4b

Generalmente la pérdida por relajacion inicial es
determinada por el Fabricante. Si se requiere que el
Ingeniero estime la pérdida por relajacion inicial de forma
independiente, o si el Ingeniero decide determinarla segiin
lo indicado en el Articulo 5.9.5.1, a modo de guia se pueden
utilizar los requisitos de este articulo. Si no hay informacion
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log(24,0¢)| £,
Ay =——=| 2 -0,55 |1, 5.9.5.4.4b-1
prl 10’0 |:fpy fpj ( )
e Para cable de baja relajacion:
—10g(24’0t){f"f 055}‘ (5.9.5.4.4b-2)
Rl e b : . . . . =
P 40’ 0 fpy iz
donde:
t = tiempo estimado entre el tesado y la transferencia
(dias)

/i = tension inicial en el tendon al final del tesado (MPa)

Jfpy = tension de fluencia especificada del acero de
pretensado (MPa)
5.9.5.4.4c Después de la Transferencia

Las pérdidas por relajacion del acero de pretensado se
pueden tomar como:

e Para pretensado con cables aliviados de tensiones:

Ay =138= 0,441, — 0,2 (Af 0 + A ) (MPa)
(5.9.5.4.4¢-1)

e Para postesado con cables aliviados de tensiones:

Ay =138= 0,341, = 0,40f ;. = 0.2(Af 0 + A )

(MPa)
(5.9.5.4.4¢-2)

donde:

Af,r =pérdida por friccion debajo del nivel de 0,707, en el
punto considerado, calculada de acuerdo con el
Articulo 5.9.5.2.2 (MPa)

Af,es = pérdida por acortamiento elastico (MPa)

Af,sg = pérdida por contraccion (MPa)

Af,cr = pérdida por fluencia lenta del hormigoén (MPa)

e Para aceros de pretensado con bajas propiedades de

relajacion que satisfacen AASHTO M 203M (ASTM
A 416M 6 E 328):

especifica del proyecto disponible, a los fines de este
célculo el valor de f,; se puede tomar como 0,80f,,.
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Utilizar 30 por ciento de Af,z; dado por las
Ecuaciones 1 6 2

e Para postesado con barras de 1000 a 1100 MPa:

La pérdida por relajacion se deberia basar en datos de
ensayo aprobados. Si no hay datos de ensayo
disponibles, se puede asumir que la pérdida es de 21
MPa.

5.9.5.5 Pérdidas para el Calculo de las Flechas

Para el calculo de las flechas y contraflechas de
elementos no construidos por segmentos, pretensados,
construidos de hormigén de densidad normal con una
resistencia superior a 24 MPa en el momento del
pretensado, f.,, ¥ Afcqy s€ pueden calcular como la tension
en el centro de gravedad del acero de pretensado
promediada en la longitud del elemento.

5.10 DETALLES DE ARMADO

5.10.1 Recubrimiento de hormigon

El minimo recubrimiento de hormigén serda como se
especifica en el Articulo 5.12.3.

5.10.2 Ganchos y Doblado de 1a Armadura

5.10.2.1 Ganchos Normales

Para los propositos de estas Especificaciones, el término
"gancho normal" tendra uno de los siguientes significados:

e Para la armadura longitudinal:

(a) Gancho con un angulo de doblado de 180° mas
una prolongacion de 4,0 d, pero no menor que
65 mm en el extremo libre de la barra, o

(b) Gancho con un angulo de doblado de 90° mas
una prolongacion de 12,0 d,, en el extremo libre
de la barra.

e Para la armadura transversal:
(a) Barras No. 16 y menores — Gancho con un
angulo de doblado de 90° mas una prolongacion

de 6,0 d,, en el extremo libre de la barra.

(b) Barras No. 19, No. 22 y No. 25 — Gancho con
un angulo de doblado de 90° mas una

C5.10.2.1

Estos requisitos son consistentes con los requisitos de
ACI 318 y el CRSI Manual of Standard Practice.
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prolongacién de 12,0 d, en el extremo libre de la
barra.

(c) Barras No. 25 y menores — Gancho con un
angulo de doblado de 135° mas wuna
prolongacién de 6,0 dj, en el extremo libre de la
barra.

siendo:
d, = diametro nominal de la barra de armadura (mm)
5.10.2.2 Ganchos Sismorresistentes

Los ganchos sismorresistentes deberan consistir en un
gancho con un angulo de doblado de 135° mas una
prolongacion no menor que 6,0 d, 6 75 mm en su extremo
libre, cualquiera sea el valor que resulte mayor. Se deberan
utilizar ganchos sismorresistentes para la armadura
transversal en regiones donde se anticipa formacion de
rotulas plasticas. Estos ganchos y las ubicaciones donde son
requeridos deberan estar especificados en la documentacion
técnica.

5.10.2.3 Diametro Minimo de Doblado
El diametro de doblado de una barra, medido del lado
interno de la barra, no debera ser menor que el valor

especificado en la Tabla 1:

Tabla 5.10.2.3-1 — Diametros minimos de doblado

Tamafo de barra y aplicaciones [:;?IIEEIZO
No. 10 a No. 16 — Uso general 6,0 d,
No. 10 a No. 16 — Estribos y zunchos 4,04,
No. 19 a No. 25 — Uso general 6,0 d,
No. 29, No. 32 y No. 36 8,0d,
No. 43 y No. 57 10,0 dj,

El didametro interno de doblado para estribos y zunchos
en mallas soldadas de alambres lisos o conformados no
debera ser menor que 4,0 d, para alambre conformado
mayor que D6 (38,7 mm®) 6 2,0 d,, para los demas tamaiios
de alambre. Si el doblado se realiza con un diametro interno
menor que 8,0 d,, este doblado no deberd estar a una
distancia menor que 4,0 d), de la interseccion soldada mas
proxima.
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5.10.3 Separacién de la Armadura
5.10.3.1 Minima Separacion de la Armadura
5.10.3.1.1 Hormigon Colado In Situ

Para el hormigdn colado in situ, la distancia libre entre
barras paralelas ubicadas en una capa no debera ser menor
que:

e 1,5 veces el diametro nominal de las barras,

e 1,5 veces el tamafio maximo del agregado grueso, o
e 38 mm.

5.10.3.1.2 Hormigon Prefabricado

Para el hormigon prefabricado en planta bajo
condiciones controladas, la distancia libre entre barras
paralelas ubicadas en una capa no debera ser menor que:

e El diametro nominal de las barras,

e 1,33 veces el tamafio maximo del agregado grueso, o
e 25 mm.

5.10.3.1.3 Multiples Capas de Armadura

Excepto en los tableros en los cuales se coloca armadura
paralela en dos o mas capas, con una distancia libre entre
capas no mayor que 150 mm, las barras de las capas
superiores se deberdn ubicar directamente sobre las de la
capa inferior, y la distancia libre entre capas debera ser
mayor o igual que 25 mm o el didmetro nominal de las
barras.

5.10.3.1.4 Empalmes

Las limitaciones sobre distancia libre entre barras
especificadas en los Articulos 5.10.3.1.1 y 5.10.3.1.2
también se aplicaran a la distancia libre entre un empalme
solapado y los empalmes o barras adyacentes.

5.10.3.1.5 Paquetes de Barras

El numero de barras paralelas dispuestas en un paquete
de manera que actlien como una unidad no debera ser
mayor que cuatro, excepto que en los elementos flexionados
en ningun paquete el nimero de barras mayores que No. 36
debera ser mayor que dos.

Los paquetes de barras deberan estar encerrados por

C5.10.3.1.5

Los paquetes de barras deberan estar soldados, atados
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estribos o zunchos.

Cada una de las barras individuales de un paquete que se
interrumpe dentro de un tramo debera terminar en secciones
diferentes separadas como minimo 40 didmetros de barra.
Si las limitaciones de separacion entre barras se basan en el
tamafio de las barras, un paquete de barras se debera tratar
como una barra individual cuyo didmetro se obtiene a partir
de la seccion equivalente total.

5.10.3.2 Maxima Separacion de las Barras de
Armadura

A menos que se especifique lo contrario, la separacion
de la armadura en tabiques y losas no debera ser mayor que
1,5 veces el espesor del elemento 6 450 mm. La maxima
separacion de los espirales, zunchos y armadura de
contraccion y temperatura debera ser como se especifica en
los Articulos 5.10.6, 5.10.7 y 5.10.8.

5.10.3.3 Minima Separacion de los Tendones y
Vainas de Pretensado

5.10.3.3.1 Cables de Pretensado

La distancia entre los cables de pretensado, incluyendo
aquellos en vainas, en cada extremo de un elemento dentro
de la longitud de anclaje, como se especifica en el Articulo
5.11.4.2, no debera ser menor que una distancia libre
tomada como 1,33 veces el tamafio maximo de los
agregados ni menor que las distancias entre centros
especificadas en la Tabla 5.10.3.3.1-1.

Tabla 5.10.3.3.1-1 — Separaciones entre centros

Tamafio del cable (mm) Separacion (mm)
15,24 51

14,29 Especial

14,29

12,70 44

11,11

12,70 Especial

9,53 38

Si el comportamiento observado en ensayos a escala real
realizados sobre prototipos del disefio lo justifica, se puede
disminuir la distancia libre entre cables en el extremo de un
elemento.

La minima distancia libre entre grupos de cables
dispuestos en paquetes no debera ser menor que 1,33 veces
el tamafio maximo de los agregados 6 25 mm.

Los cables de pretensado de un elemento se pueden

con alambres o sujetados de alguna otra manera para
garantizar que las barras permanezcan en sus ubicaciones
relativas, independientemente de su inclinacion.

C5.10.3.3.1

La intencién del requisito de mantener la separacion
libre dentro de la zona de transferencia es asegurar que la
separacion entre los cables sea suficiente para transferir
adecuadamente su fuerza de pretensado al hormigén que los
rodea y para reducir la concentracion de tensiones alrededor
de los cables en los extremos de los elementos de
pretensado en el momento de soltarlos.

Con el objetivo de facilitar la colocacion y compactacion
del hormigén, algunas jurisdicciones limitan la distancia
libre entre cables de pretensado a un minimo de dos veces
el tamafio nominal del agregado.
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agrupar en paquetes de forma que se toquen entre si en un
plano esencialmente vertical en y entre las ubicaciones de
amarre. El nimero de cables dispuestos en paquetes,
cualquiera sea su disposicion salvo en un plano vertical,
estara limitado a cuatro cables por paquete.

5.10.3.3.2 Vainas de Postesado Rectas en el Plano
Horizontal

A menos que en el presente documento se especifique lo
contrario, la distancia libre entre vainas de postesado rectas
(no curvas) debera ser mayor o igual que 38 mm 6 1,33
veces el tamafio maximo del agregado grueso. Para las
construcciones prefabricadas por segmentos en las cuales
hay tendones de postesado que se extienden a través de una
junta entre componentes recubierta con epoxi, la separacion
libre entre vainas de postesado debera ser mayor o igual que
el didmetro interno de la vaina o 100 mm, cualquiera sea el
valor que resulte mayor.

Las vainas se pueden empaquetar en grupos de no mas
de tres, siempre que la separacion especificada para vainas
individuales se mantenga entre cada vaina en la zona
ubicada a 900 mm o menos de los anclajes.

Excepto en las construcciones por segmentos, para los
grupos de vainas dispuestas en paquetes la minima distancia
libre horizontal entre paquetes adyacentes no debera ser
menor que 100 mm. Si los grupos de vainas estan ubicados
en dos o mas planos horizontales, un paquete no debera
contener mas de dos vainas en un mismo plano horizontal.

La minima distancia libre vertical entre paquetes debera
ser mayor o igual que 38 mm ¢ 1,33 veces el tamafio
maximo del agregado grueso.

Para las construcciones prefabricadas, la minima
distancia libre horizontal entre grupos de vainas se puede
reducir a 75 mm.

5.10.3.3.3 Vainas de Postesado Curvas

La minima distancia libre entre vainas curvas debera ser
igual a la requerida para el confinamiento de los tendones
especificada en el Articulo 5.10.4.3. La separacion de las
vainas curvas debera ser mayor o igual que la requerida
para vainas rectas.

5.10.3.4 Mixima Separacion de los Tendones y
Vainas de Pretensado en Losas

Los cables de pretensado para losas prefabricadas se
deberan separar de forma simétrica y uniforme, y la
distancia entre los mismos no debera ser mayor que 1,5
veces la altura compuesta total de la losa 6 450 mm.

La separacion entre los centros de los tendones de
postesado de las losas no debera ser mayor que 4,0 veces la

C5.10.3.3.2

»{ }« 100 mm Min.

cod boo oo

38 mm Min.

co 0O 0O OQ;L
A Lmo mm Min.

Figura C5.10.3.3.2-1 — Ejemplos de disposiciones acep-
tables para vainas rectas (no curvas) en el plano
horizontal

C5.10.3.4

El requisito que establece que la méxima separacion de
las vainas de postesado transversal en las losas de tablero es
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minima altura compuesta total de la losa.

5.10.3.5 Dispositivos de Acoplamiento en los
Tendones de Postesado

La documentacion técnica debera especificar que no mas
del 50 por ciento de los tendones de postesado longitudinal
se podran acoplar en una misma seccion, y que la
separacion entre las secciones que contienen dispositivos de
acoplamiento adyacentes no debera ser menor que la
longitud del segmento ni que dos veces la altura del
segmento. Al calcular las tensiones en el momento de
aplicar la fuerza de postesado, las areas vacias alrededor de
los dispositivos de acoplamiento se deberan deducir de la
seccion transversal bruta y el momento de inercia.

5.10.4 Confinamiento de los Tendones

5.10.4.1 Requisitos Generales

En las almas los tendones se deberan ubicar dentro de
los estribos. Cuando corresponda, en las alas y losas los
tendones se deberdn ubicar entre capas de armadura
transversal. Para las vainas ubicadas en las alas inferiores de
segmentos de altura variable, se debera proveer armadura
de confinamiento nominal alrededor de la vaina en cada
cara del segmento. La armadura no debera ser menor que
dos filas de horquillas No. 13 a ambos lados de cada vaina
con dimensién vertical igual a la altura de la losa, menos las
dimensiones del recubrimiento superior e inferior.

Se deberan considerar los efectos de la presion de
inyeccion del mortero en las vainas.

5.10.4.2 Desviacion de las Vainas de Pretensado en
las Losas

A los fines del presente articulo, las vainas cuya
separacion entre centros sea menor que 300 mm en
cualquier direccion se deberan considerar poco separadas.

Si hay vainas transversales o longitudinales poco
separadas en las alas y la documentacion técnica no incluye
requisitos para minimizar la desviacion de las vainas, las
mallas de armadura superior e inferior se deberian atar con
horquillas No. 13. La separacion entre horquillas no debera
ser mayor que 450 mm 6 1,5 veces la altura de la losa en
cada direccion.

5.10.4.3 Efectos de los Tendones Curvos

Los tendones curvos se deberan confinar mediante
armadura de confinamiento. Esta armadura se debera

igual a 4,0 veces la altura de la losa es un requisito nuevo
que refleja la practica habitual. La altura compuesta se
refiere a las losas que tienen sobrecapas adherentes.

C5.10.3.5

Experiencias recogidas en Europa indican que la fuerza
de pretensado disminuye localmente en la region de un
dispositivo de acoplamiento. Se cree que esto se debe en
parte a la mayor fluencia lenta provocada por las elevadas
tensiones de compresion en la seccion reducida de
hormigoén que provoca el acoplamiento de los tendones. No
se ha observado fisuraciéon en puentes en los cuales el
niamero de tendones acoplados en una seccion estaba
limitado al 50 por ciento del niimero total de tendones.

C5.104.1

Este articulo se basa fundamentalmente en las
recomendaciones de Breen y Kashima (1991).

C5.104.2

Las horquillas se proveen para impedir la deslaminacion
de la losa a lo largo del plano de las vainas de postesado.

C5.104.3

Los tendones curvos inducen fuerzas de desviacidon que
son radiales respecto del tendon en el plano de curvatura del
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dimensionar de manera de garantizar que la tension en el
acero en estado limite de servicio no sea mayor que 0,6 f,, y
el valor de f, supuesto no deberd ser mayor que 420 MPa.
La separacion de la armadura de confinamiento no debera
ser mayor que 3,0 veces el didmetro exterior de la vaina 6
600 mm.

Si hay tendones en almas o alas curvas o si hay tendones
alrededor y cerca de una esquina reentrante o un vacio
interno, se debera disponer recubrimiento de hormigén
adicional y/o armadura de confinamiento adicional. La
distancia entre una esquina reentrante o vacio y el borde
mas proximo de la vaina debera ser mayor o igual que 1,5
veces el diametro de la vaina.

Si un tenddén es curvo en dos planos, las fuerzas en el
plano y fuera del plano se deberan sumar vectorialmente.

5.10.4.3.1 Solicitaciones en el Plano

Las fuerzas de desviacion en el plano provocadas por el
cambio de direccion de los tendones se debera tomar como:

Fi =% (5.10.4.3.1-1)

donde:

F...,, = fuerza de desviacion en el plano por unidad de
longitud del tendon (N/mm)

P, = fuerza mayorada en el tendon, como se especifica en
el Articulo 3.4.3 (N)

R = radio de curvatura del tendon en la ubicacion
considerada (mm)

La méxima fuerza de desviacion se deberd determinar en
base a la hipotesis de que todos los tendones estan tesados,
incluyendo los tendones provisorios.

tendon. Los tendones curvos formados por multiples cables
o alambres también inducen fuerzas fuera del plano que son
perpendiculares al plano de curvatura del tendon.

En las vigas curvas se puede proveer resistencia a las
fuerzas en el plano aumentando el recubrimiento de
hormigon sobre la vaina, agregando armadura de
confinamiento en forma de estribos o combinando ambas
medidas.

No es la intencion del presente articulo alentar el uso de
tendones curvos cerca de esquinas reentrantes o vacios.
Siempre que sea posible se debe evitar este tipo de detalle.

C5.10.4.3.1

Las fuerzas en el plano ocurren, por ejemplo, en los
tacos para anclaje o almas curvas, como se ilustra en las
Figuras C1 y C2. Si no se dispone armadura adecuada, las
fuerzas de desviacion del tendén pueden empujar y
desprender el recubrimiento de hormigén del lado interior
de la curva del tendon, o bien las fuerzas de compresion no
equilibradas pueden empujar y desprender el hormigédn del
lado externo de la curva. El hormigdén puede resistir
tensiones de traccion radiales pequefias.

El factor de carga de 1,2 tomado del Articulo 3.4.3 y
aplicado a la maxima fuerza de tesado de los tendones da
por resultado una carga de disefio de alrededor de 96 por
ciento de la resistencia ultima nominal del tendon. Este
valor es compatible con la maxima fuerza de tesado que se
puede alcanzar, la cual estd limitada por el factor de
eficiencia del anclaje.
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La resistencia al corte del recubrimiento de hormigoén
contra el arrancamiento por las fuerzas de desviacion, V,, se
debera tomar como:

V,= oV, (5.10.4.3.1-2)
siendo:

V,=033d.A[f (5.10.4.3.1-3)
donde:

V, = resistencia nominal al corte de dos planos de corte
por unidad de longitud (N/mm)

¢ = factor de resistencia para corte especificado en el
Articulo 5.5.4.2
d. = minimo recubrimiento de hormigoén sobre la vaina del

tendon, mas un medio del diametro de la vaina (mm)

f« = resistencia a la compresion especificada del
hormigéon en el momento de la carga inicial o
pretensado (MPa)

Si la fuerza de desviacion en el plano mayorada es
mayor que la resistencia al corte mayorada del

las fuerzas de desviacion tienden a
arrancar el recubrimiento de hormigén
del lado interno de la curvatura

(a)

(b)

las componentes no equilibradas
de la fuerza de compresion tienden
a arrancar el recubrimiento del lado
externo de la curvatura

Figura C5.10.4.3.1-1 — Fuerzas en el plano en un taco
para anclaje

armadura para
fuerzas en el plano

En la Figura C2 se indican los dos planos de corte para
los cuales la Ecuacion 3 da V,, para un solo tendén y para
tendones multiples.

Direccién de curvatura
de la viga

-

Plano de falla por
traccion diagonal

Planos de corte a
N usar para el andlisis

F Long. para analizar
u-in la flexion local en el
recubrimiento de hormigoén

Long. para analizar
la flexion global en la viga

{

Figura C5.10.4.3.1-2 — Solicitaciones en el plano en vigas
curvas provocadas por tendones curvos en el plano
horizontal
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recubrimiento de hormigoén, segin se especifica en la
Ecuacion 2, para resistir las fuerzas de desviacion en el
plano se deberan disponer barras de fijacion totalmente
ancladas ya sea en forma de armadura no pretensada o
pretensada.

Si en una viga curva se utilizan vainas apiladas
verticalmente, se deberd investigar la resistencia al
momento del recubrimiento de hormigén, actuando en
flexion.

Para las vigas curvas se debera investigar la flexion
global debida a las fuerzas fuera del plano.

A excepcion de aquellas que cruzan aproximadamente a
90°, si hay vainas curvas ubicadas de manera que la fuerza
radial de un tendon se dirige hacia otro, las vainas se
deberan confinar de una de las siguientes maneras:

e Separando las vainas para asegurar una adecuada
resistencia nominal al corte, como se especifica en la
Ecuacion 2;

e Disponiendo armadura de confinamiento para resistir
la fuerza radial; o bien

e Especificando que cada una de las vainas internas sea
inyectada con mortero antes de tesar la vaina exterior
adyacente.

5.10.4.3.2 Solicitaciones fuera del Plano

Las solicitaciones fuera del plano debidas a la accion de
acufiamiento de los cables contra la pared de la vaina se
puede estimar como:

=2 (5.10.4.3.2-1)

donde:

F, .. = fuerza fuera del plano por unidad de longitud del
tendén (N/mm)

P, = fuerza en el tendon, mayorada como se especifica en
el Articulo 3.4.3 (N)

R = radio de curvatura del tendon en un plano vertical en
la ubicacion considerada (mm)

Si la resistencia al corte mayorada dada por la Ecuacion
5.10.4.3.1-2 no es adecuada, se debera disponer armadura
de confinamiento localizada en todos los segmentos curvos
del tendon para resistir la totalidad de las fuerzas fuera del
plano, preferentemente en forma de armadura en espiral.

C5.10.4.3.2

Las fuerzas fuera del plano en tendones de postesado
formados por multiples cables se deben a la separaciéon de
los cables o alambres dentro de la vaina, como se ilustra en
la Figura C1. El hormigén puede resistir pequefias fuerzas
fuera del plano mediante corte, pero la manera més efectiva
de resistir las fuerzas fuera del plano es disponiendo
armadura en espiral.
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5.10.5 Apoyo de los Tendones Externos

A menos que un analisis de vibraciones indique lo
contrario, la longitud no apoyada de los tendones externos
no debera ser mayor que 7500 mm.
5.10.6 Armadura Transversal para Elementos
Solicitados a Compresion

5.10.6.1 Requisitos Generales

Los requisitos del Articulo 5.10.11 también se deberan
aplicar al disefio y detallado en Zonas Sismicas 2, 3 y 4.

La armadura transversal de los elementos comprimidos
puede consistir ya sea en zunchos o bien en estribos
cerrados.

5.10.6.2 Zunchos

La armadura transversal para todos los elementos
comprimidos a excepcion de las pilas deberd consistir en
uno o mas zunchos continuos igualmente separados de barra
o alambre liso o conformado de un diametro minimo de 9,5
mm. La armadura se debera disponer de manera que toda la
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Las grandes fuerzas radiales debidas al aplastamiento
del paquete de barras inician fisuracion en la proximidad
de la curvatura mas pronunciada
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Rotura de la cara lateral en el punto de
curvatura mas pronunciada

Figura C5.10.4.2.1-1 — Efectos de las fuerzas fuera del
plano

C5.10.6.1

El Articulo 5.10.11.2 es aplicable en Zona Sismica 2,
pero no contiene requisitos adicionales referentes a la
armadura transversal de los elementos comprimidos.
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armadura longitudinal primaria esté contenida dentro de los
zunchos y esté en contacto con los mismos.

La separacion libre entre las barras del zuncho no debera
ser menor que 25 mm 6 1,33 veces el tamafio maximo del
agregado. La separacion entre centros no debera ser mayor
que 6,0 veces el diametro de las barras longitudinales 6 150
mm.

A excepcion de lo especificado en el Articulo
5.10.11.4.1 para Zonas Sismicas 3 y 4, los zunchos se
deberan extender desde la zapata u otro apoyo hasta el nivel
de la armadura horizontal de menor cota en los elementos
soportados.

El anclaje de las armaduras en forma de zuncho se
debera proveer mediante 1,5 vueltas adicionales de barra o
alambre en cada uno de los extremos del zuncho. Para las
Zonas Sismicas 3 y 4 la prolongacion de la armadura
transversal hacia los elementos con que se conecta debera
satisfacer los requisitos del Articulo 5.10.11.4.3.

En los zunchos los empalmes se podran materializar de
una de las siguientes maneras:

e Empalmes solapados con una longitud igual a 48,0
veces el didmetro de las barras no recubiertas; 72,0
veces el diametro de las barras recubiertas 6 48,0
diametros del alambre;

e Conectores mecanicos aprobados; o

e Empalmes soldados aprobados.

5.10.6.3 Estribos Cerrados

En los elementos comprimidos con estribos cerrados,
todas las barras longitudinales deberan estar encerradas por
estribos laterales equivalentes a:

e Barras No. 10 para Barras No. 32 o menores,
e Barras No. 13 para Barras No. 36 o mayores, y
e Barras No. 13 para paquetes de barras.

La separacion de los estribos cerrados no debera ser
mayor que la menor dimension del elemento comprimido 6
300 mm. Si hay dos o mas barras mayores que una barra
No. 32 dispuestas de modo que forman un paquete, la
separacion no debera ser mayor que la mitad de la menor
dimension del elemento ¢ 150 mm.

En lugar de barras se puede utilizar alambre conformado
o malla de alambre soldada de area equivalente.

Los estribos cerrados se deberan disponer de manera que
cada barra longitudinal de esquina y cada barra longitudinal
alternada tengan un apoyo lateral provisto por la esquina de
un estribo con un angulo interno de no mas de 135°. A
excepcion de lo aqui especificado, ninguna barra debera
estar a una distancia mayor que 610 mm de una de estas
barras con apoyo lateral. Si el disefio de la columna se basa

C5.10.6.3

Las columnas ubicadas en Zonas Sismicas 2, 3 y 4 se
disefian para rotulacion plastica. Las zonas de formacion de
rotulas plasticas se definen en el Articulo 5.10.11.4.1c. En
el Articulo 5.10.11.4.1 se especifican requisitos adicionales
para la armadura transversal de puentes ubicados en Zonas
Sismicas 3 y 4. La rotulacion plastica también se puede
emplear como estrategia de disefio para otros eventos
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en la capacidad de rotulacion plastica, ninguna barra
longitudinal debera estar a una distancia mayor que 150 mm
de una de estas barras con apoyo lateral. Si las barras
longitudinales estan ubicadas alrededor del perimetro de un
circulo, si los empalmes de los estribos se alternan se puede
utilizar un estribo circular cerrado.

La distancia vertical entre el estribo cerrado inferior y la
zapata u otro apoyo y la distancia vertical entre el estribo
cerrado superior y la armadura horizontal mas baja del
elemento soportado no deberan ser menores que la mitad de
la separacion entre estribos.

5.10.7 Armadura Transversal para Elementos
Solicitados a Flexion

Excepto en las losas de tablero, la armadura de
compresion de los elementos solicitados a flexion debera
estar encerrada por estribos o estribos cerrados que
satisfagan los requisitos sobre tamafio y separacion
indicados en el Articulo 5.10.6 o por malla de alambre
soldada de area equivalente.

5.10.8 Armadura de Contraccion y Temperatura
5.10.8.1 Requisitos Generales

Se deberd disponer armadura para las tensiones
provocadas por contraccion y temperatura cerca de las
superficies de hormigdn expuestas a variaciones diarias de
la temperatura y en el hormigén masivo estructural. Se
debera agregar armadura de contraccion y temperatura para
asegurar que la armadura total en las superficies expuestas
no sea menor que la aqui especificada.

5.10.8.2 Componentes de Menos de 1200 mm de
Espesor

La armadura para contraccion y temperatura se puede
proveer en forma de barras, malla de alambre soldada o
tendones de pretensado.

Para el caso de las barras o malla de alambre soldada, el
area de la armadura en cada direccion debera satisfacer:

As> 0,11 A,/f, (5.10.8.2-1)
donde:
A, = érea bruta de la seccion (mm?)
fy» = tension de fluencia especificada de las barras de

armadura (MPa)

extremos, tal como la colision de embarcaciones.

C5.10.8.1

Al determinar el area de la armadura de contraccion y
temperatura se deberia tener en cuenta la separacion de las
juntas de alivio.

No es necesario considerar que las superficies de las
paredes interiores de las vigas cajon estan expuestas a
variaciones diarias de temperatura.

El Articulo 12.14.5.8 contiene requisitos adicionales
para estructuras enterradas de tres lados.

C5.10.8.2

Los requisitos de este articulo se basan en las normas
ACI 318 y 207.2R. El coeficiente de la Ecuacion 1 es el
producto entre 0,0018 y 420 MPa, y por lo tanto sus
unidades son MPa. La cantidad de acero generalmente se
determina en base al area de la seccidn transversal, no en
base a las dimensiones de las superficies. En consecuencia,
la armadura de temperatura y contraccion requerida por
estas Especificaciones es mayor que la requerida por las
ediciones anteriores para secciones de mas de 300 mm de
espesor y menor que la requerida para secciones mas
delgadas. Por ejemplo, si se armara en forma tradicional, un
elemento de 450 mm de espesor deberia tener como minimo
barras No. 13 con una separacion de 300 mm o barras No.
16 con una separacion de 450 mm en cada direccidén y en
cada cara.
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El acero se debera distribuir uniformemente en ambas
caras; sin embargo, en los elementos de 150 mm de espesor
0 menos, el acero se puede colocar en una sola capa.

La separacion de la armadura de contraccion y
temperatura no debera ser mayor que 3,0 veces el espesor
del componente 6 450 mm.

Si se utilizan tendones de pretensado como armadura de
contraccion y temperatura, los tendones deberan proveer
una tension media de compresion minima igual a 0,75 MPa
en la seccion bruta de hormigébn en la direccion
considerada, en base a la tension de pretensado efectiva
luego de las pérdidas. La separacion de los tendones no
debera ser mayor que 1800 mm o la distancia especificada
en el Articulo 5.10.3.4. Si la separacion es mayor que 1400
mm se debera proveer armadura adherente.

En las zapatas y tabiques macizos de hormigon
estructural, la separacion entre las barras no debera ser
mayor que 300 mm en cada direccidon en todas las caras, y
no es necesario que la seccion de armadura de contraccion y
temperatura sea mayor que:

YA, =0,0015 4, (5.10.8.2-2)

5.10.8.3 Hormigén Masivo

Para los elementos de hormigén masivo estructural cuya
menor dimension es mayor que 1200 mm, el tamafo
minimo de barra sera el correspondiente a una barra No. 19,
y la separacion de las barras no debera ser mayor que 450
mm. En cada direccion, la armadura minima de temperatura
y contraccion, igualmente distribuida en ambas caras,
debera satisfacer:

ZA;, S S(ch +db)

5.10.8.3-1
100 ( )
donde:

A, = minima area de las barras (mm®)
s = separacion de las barras (mm)

d. = profundidad del recubrimiento de hormigén medida
desde la fibra extrema hasta el centro de la barra o
alambre mas proximo a la misma (mm)

d, = diametro de la barra o alambre (mm)

No es necesario que el término (2d, + d,) sea mayor que
75 mm.

Si se utilizan tendones de pretensado como armadura de
contraccion y temperatura, se deberan aplicar los requisitos
relevantes del Articulo 5.10.8.1.

Una tension de pretensado permanente de 0,75 MPa
equivale a la resistencia del acero especificada en la
Ecuacion 1 en el estado limite de resistencia. La tension de
pretensado de 0,75 MPa no se deberia sumar a la requerida
para los estados limites de resistencia o servicio. Representa
un requisito minimo para contraccion y limitacion de la
fisuracion térmica.
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5.10.9 Zonas de Anclaje Postesadas

5.10.9.1 Requisitos Generales

Los anclajes se deberan disefiar en los estados limites de
resistencia para las fuerzas de tesado mayoradas como se
especifica en el Articulo 3.4.3.

Para las zonas de anclaje ubicadas en el extremo de un
elemento o segmento, las dimensiones transversales se
pueden tomar como la altura y el ancho de la seccidn, pero
no mayores que la dimension longitudinal del elemento o
segmento. La extension longitudinal de la zona de anclaje
en la direccion del tendon no deberd ser menor que la
mayor de las dimensiones transversales de la zona de
anclaje y no se debera tomar mayor que 1,5 veces dicha
dimension.

Para los anclajes intermedios se debera considerar que la
zona de anclaje se extiende en la direccion opuesta a la
fuerza de anclaje en una distancia no menor que la mayor
de las dimensiones transversales de la zona de anclaje.

C5.10.9.1

Con ligeras modificaciones, los requisitos del Articulo
5.10.9 también se pueden aplicar para el disefio de las
armaduras debajo de apoyos de alta capacidad de carga.

Geométricamente la zona de anclaje se define como el
volumen de hormigon a través del cual la fuerza de
pretensado concentrada en el dispositivo de anclaje se
distribuye transversalmente hasta llegar a una distribucion
mas lineal en toda la seccion transversal a una determinada
distancia del dispositivo de anclaje.

Dentro de la zona de anclaje la hipotesis de las secciones
planas no es valida.

Las dimensiones de la zona de anclaje se basan en el
principio de St. Venant. Los requisitos para elementos cuya
longitud es menor que una de sus dimensiones transversales
fueron incluidos a fin de cubrir casos tales como el
pretensado transversal de un tablero de puente, como se

ilustra en la Figura C1.
Zona de anclaje

7

1,0h min
1,5h max

Zona de anclaje

|
07
a) Si la dimension transversal de la seccion o la

separacion entre los centros de los tendones
son menores que la longitud del elemento

Zona de anclaje

bt ‘# V/ A:j;/:a d1 anclaje

b) Si la dimension transversal de la seccion o la
separacion entre los centros de los tendones
son mayores que la longitud del elemento

Figura C5.10.9.1-1 — Geometria de las zonas de anclaje
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5.10.9.2 Zona General y Zona Local
5.10.9.2.1 Requisitos Generales

A los fines del disefio, las zonas de anclaje se deberan
considerar compuestas por dos regiones:

e La zona general, para la cual se aplican los requisitos
del Articulo 5.10.9.2.2,y

e La zona local, para la cual se aplican los requisitos
del Articulo 5.10.9.2.3.

5.10.9.2.2 Zona General

La extension de la zona general se debera tomar idéntica
a la de la totalidad de la zona de anclaje, incluyendo la zona
local, definida en el Articulo 5.10.9.1.

El disefio de las zonas generales debera satisfacer los
requisitos del Articulo 5.10.9.3.

C5.10.9.2.1

En los anclajes intermedios pueden existir grandes
tensiones de traccion detras del anclaje. Estas tensiones de
traccion son el resultado de la compatibilidad de las
deformaciones delante y detras del anclaje.

La Figura ClI ilustra la distincion entre la zona local y la
zona general. La region sometida a tensiones de traccion
debidas a la transferencia de la fuerza del tendon hacia la
estructura constituye la zona general [Figura Cl(a)]. La
region sometida a elevadas tensiones de compresion
inmediatamente delante del dispositivo de anclaje es la zona
local [Figura C1(b)].

‘ Zona general ‘

b) Tensiones principales de compresion y la zona local

Figura C5.10.9.2.1-1 — Zona general y zona local
C5.10.9.2.2

En muchos casos es posible tratar la zona general y la
zona local de forma separada, pero en el caso de las zonas
de anclaje pequenas, como por ejemplo las correspondientes
a los anclajes de losas, las solicitaciones de las zonas
locales (tales como las elevadas tensiones de apoyo y
confinamiento) y las solicitaciones de las zonas generales
(tales como las tensiones de traccion debidas a la
transferencia de la fuerza del tendon) pueden ocurrir en la
misma region.
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5.10.9.2.3 Zona Local

El disefio de las zonas locales debera satisfacer los
requisitos del Articulo 5.10.9.7 o bien se debera basar en
resultados de ensayos de aceptacion segun lo especificado
en el Articulo 5.10.9.7.3 y descrito en el Articulo 10.3.2.3
de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications.

Para el disefio de la zona local se deberan considerar los
efectos de las elevadas presiones en las zonas de apoyo y el
uso de armadura de confinamiento.

Los dispositivos de anclaje basados en el ensayo de
aceptacion del Articulo 10.3.2.3 de la norma AASHTO
LRFD Bridge Construction Specifications se denominaran
dispositivos de anclaje especiales.

5.10.9.2.4 Responsabilidades

El Disefador sera responsable por el disefio general y la
aprobacion de los planos de obra de la zona general,
incluyendo la ubicacidon de los tendones y dispositivos de
anclaje, armadura de la zona general, secuencia de tesado y
disefio de la zona local para dispositivos de anclajes
basados en los requisitos del Articulo 5.10.9.7. La
documentacion técnica debera especificar que todos los
planos de obra correspondientes a la zona local deberan ser
aprobados por el Disenador.

El Proveedor de los dispositivos de anclaje sera
responsable de entregar dispositivos de anclaje que
satisfagan los requisitos sobre eficiencia de los anclajes
especificados en el Articulo 10.3.2 de la norma AASHTO
LRFD Bridge Construction Specifications. Si se utilizan
dispositivos de anclaje especiales, el Proveedor de los
dispositivos de anclaje sera responsable de entregar
dispositivos que también satisfagan los requisitos del
ensayo de aceptacion indicado en el Articulo 5.10.9.7.3 y
del Articulo 10.3.2.3 de la norma AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications. Este ensayo de aceptacion y el
ensayo de eficiencia de los anclajes deberan ser realizados
por un organismo independiente aceptable para el
Disefiador. El Proveedor de los dispositivos de anclaje
debera entregar al Disefiador y al Constructor registros del
ensayo de aceptacion realizado de acuerdo con el Articulo
10.3.2.3.12 de la norma AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications, y debera especificar las
armaduras auxiliares y de confinamiento, distancia minima
a los bordes, separacion minima de los anclajes y resistencia
minima del hormigoén en el momento de tesado requeridos
para el correcto comportamiento de la zona local.

Las responsabilidades del Constructor seran como se
detalla en el Articulo 10.4 de la norma AASHTO LRFD
Bridge Construction Specifications.

C5.10.9.2.3

La zona local se define ya sea como el prisma
rectangular, o, en el caso de anclajes circulares u ovalados,
como el prisma rectangular equivalente de hormigén que
rodea al dispositivo de anclaje e inmediatamente delante del
mismo y cualquier armadura de confinamiento integral. Las
dimensiones de la zona local se definen en el Articulo
5.10.9.7.1.

La zona local debe resistir las elevadas tensiones locales
introducidas por el dispositivo de anclaje y transferirlas al
resto de la zona de anclaje. La resistencia de la zona local se
ve mas afectada por las caracteristicas del dispositivo de
anclaje y su armadura de confinamiento que por la
geometria o las cargas de la estructura.

C5.10.9.2.4

El Disefiador tiene la responsabilidad de indicar la
ubicacion de los tendones y dispositivos de anclaje
individuales. Si el Disenador inicialmente opta por indicar
exclusivamente la fuerza total y excentricidad de los
tendones, aun sera suya la responsabilidad de aprobar la
disposicion especifica de los tendones y anclajes presentada
por un especialista en postesado o por el Contratista. El
Disefiador es responsable por el disefio de la armadura de la
zona general necesaria para la disposicion de tendones y
dispositivos de anclajes aprobada.

El uso de dispositivos de anclaje especiales no releva al
Disefiador de su responsabilidad de revisar el disefio y los
planos de obra correspondientes a la zona de anclaje a fin
de garantizar que satisfagan las especificaciones del
Proveedor de los dispositivos de anclajes.

El Proveedor de los dispositivos de anclaje debe entregar
al Ingeniero y al Contratista la informacion referida a todos
los requisitos necesarios para el correcto comportamiento
de la zona local. La armadura de confinamiento necesaria
para la zona local debe ser especificada por el Proveedor.
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5.10.9.3 Diseifo de la Zona General
5.10.9.3.1 Métodos de Diserio

Para el disefio de las zonas generales se podran utilizar
los siguientes métodos de disefio, conforme a los requisitos
del Articulo 5.10.9.3.2:

e Modelos inelastico basados en el equilibrio, general-
mente denominados "modelos de bielas y tirantes,"

e Analisis elasticos de tensiones refinados como se
especifica en la Seccidn 4, o bien

e Otros métodos aproximados, cuando sean aplicables.

Se deberan investigar los efectos de la secuencia de
tesado y los efectos espaciales provocados por las cargas de
tesado concentradas. Los efectos espaciales se pueden
analizar  utilizando  procedimientos  de analisis
tridimensionales o bien se pueden aproximar considerando
submodelos independientes en dos o mas planos, en cuyo
caso se deberia considerar la interaccion de los submodelos,
y las cargas y resultados del modelo deberian ser
consistentes.

La tension de compresion mayorada del hormigon de la
zona general no debe ser mayor que 0,7¢f".;. En areas en las
cuales debido a otras solicitaciones el hormigén puede estar
muy fisurado en estado Gltimo, o si se anticipan grandes
rotaciones ineldsticas, la tension de compresion mayorada
se debera limitar a 0,6¢f;.

En el disefio de la zona general se debera despreciar la
resistencia a la traccion del hormigon.

La tension de traccion nominal de la armadura adherente
se deberad limitar a f, tanto para armadura no pretensada
como para armadura pretensada adherente. La tensidén de
traccion nominal de la armadura pretensada no adherente se
debera limitar a f,,. + 105 MPa.

Despreciando la contribucion a la resistencia de la zona
general aportada por cualquier armadura de zona local se
obtiene un disefio conservador.

5.10.9.3.2 Principios de Diserio

Las tensiones de compresion en el hormigéon delante de
los dispositivos basicos de anclaje deberan satisfacer los
requisitos del Articulo 5.10.9.7.2.

Las tensiones de compresion en el hormigon delante del
dispositivo de anclaje se deberan investigar a una distancia,
medida a partir de la superficie de apoyo de hormigén, no
menor que:

C5.10.9.3.1

Los métodos de disefio mencionados en este articulo no
impiden el uso de otros procedimientos reconocidos y
verificados. En muchas aplicaciones de anclajes en las
cuales hay regiones de hormigén importantes o masivas
alrededor de los anclajes y en las cuales los elementos son
esencialmente rectangulares sin desviaciones sustanciales
del recorrido del flujo de las fuerzas, se pueden utilizar los
procedimientos aproximados del Articulo 5.10.9.6. Sin
embargo, en el postesado de secciones delgadas, secciones
con alas y secciones de geometria irregular, o en secciones
en las cuales los tendones tienen una curvatura apreciable,
puede ser necesario aplicar los procedimientos maés
generales de los Articulos 5.10.9.4y 5.10.9.5.

Las diferentes combinaciones de fuerzas de anclaje
afectan significativamente las tensiones en la zona general.
Por lo tanto, es importante considerar no soélo la etapa final
de una secuencia de tesado en la cual se tesan todos los
tendones, sino también las etapas de tesado intermedias.

El requisito referido a los efectos espaciales se incluyo
para alertar al Diseflador acerca de las solicitaciones
perpendiculares al plano principal del elemento, tales como
las fuerzas de desgarramiento en la direccion de menor
espesor de las almas o losas. Por ejemplo, en los elementos
de seccidn transversal rectangular delgada, existen fuerzas
de desgarramiento no so6lo en el plano mayor del elemento
sino también en el plano perpendicular al mismo. En
muchos casos estas solicitaciones se pueden determinar en
forma independiente para cada direccion, pero algunas
aplicaciones requieren un analisis tridimensional completo,
por ejemplo los diafragmas para el anclaje de los tendones
exteriores.

C5.10.93.2

El correcto detallado de las armaduras y una mano de
obra de alta calidad son requisitos fundamentales para
lograr un comportamiento satisfactorio de las zonas de
anclaje. Los tamafios y detalles de las zonas de anclaje
deberian respetar la necesidad de tolerancias para doblado,
fabricacion y colocacion de las armaduras, el tamafio de los
agregados, y la necesidad de una correcta colocacion y
compactacion del hormigon.
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e La profundidad hasta el extremo de la armadura de
confinamiento local, o

e La menor dimension lateral del dispositivo de
anclaje.

Estas tensiones de compresion se pueden determinar
utilizando los procedimientos en base a modelos de bielas y
tirantes del Articulo 5.10.9.4, un analisis elastico de
tensiones de acuerdo con el Articulo 5.10.9.5 o bien el
método aproximado indicado en el Articulo 5.10.9.6.2.

La magnitud de la fuerza de desgarramiento por
traccion, Ty, ¥ SU correspondiente distancia a partir de la
superficie cargada, dj,., se pueden determinar usando los
procedimientos en base a modelos de bielas y tirantes del
Articulo 5.10.9.4, un analisis elastico de tensiones de
acuerdo con el Articulo 5.10.9.5 o bien el método
aproximado indicado en el Articulo 5.10.9.6.3. Al
determinar los requisitos de armadura de desgarramiento se
deberan considerar los efectos espaciales.

También se deberan verificar las tensiones de
compresion donde haya discontinuidades geométricas o de
carga dentro de la zona de anclaje o delante de la misma
que pudieran provocar concentraciones de tensiones.

La resistencia a las fuerzas de desgarramiento por
traccidbn sera provista por armadura no pretensada o
pretensada o en forma de zunchos, estribos cerrados o
estribos transversales anclados. Al determinar la disposicion
y el anclaje de la armadura de desgarramiento se deberian
considerar los siguientes lineamientos:

e [a armadura se debe extender en todo el ancho del
elemento y anclar tan cerca de las caras exteriores del
elemento como lo permita el recubrimiento;

e La armadura se debe distribuir delante de la
superficie cargada a lo largo de ambos lados del
tendon en una distancia tomada igual al menor valor
entre 2,5dy,s; para el plano considerado y 1,5 veces la
correspondiente dimension lateral de la seccion,
siendo d,,;, como se especifica en la Ecuacion
5.10.9.6.3-2;

e El baricentro de la armadura de desgarramiento debe
coincidir con la distancia d,,,, usada para el disefio; y

e La separacion de la armadura no debe ser mayor que
24,0 diametros de barra 6 300 mm.

Las fuerzas de traccion en los bordes se pueden
determinar utilizando los procedimientos en base a modelos
de bielas y tirantes del Articulo 5.10.9.4, un analisis elastico
de tensiones de acuerdo con el Articulo 5.10.9.5 o bien los

La interfase entre el hormigon confinado de la zona local
y el hormigén habitualmente no confinado de la zona
general es critica. Los requisitos de este articulo definen la
ubicacion en la cual se deberian investigar las tensiones del
hormigon.

La fuerza de desgarramiento es la fuerza de traccion en
la zona de anclaje que actia delante del dispositivo de
anclaje y de manera transversal al eje del tendon. Las
fuerzas de desgarramiento son provocadas por la difusion
lateral de las fuerzas de pretensado concentradas en el
anclaje.

Los lineamientos para la disposicion de la armadura de
desgarramiento llevan al Disefiador a adoptar distribuciones
de armadura que reflejan la distribucion elastica de
tensiones. Resultados experimentales muestran que esto
permite lograr un comportamiento satisfactorio en estado
limite de servicio, ya que limita la magnitud y abertura de
las fisuras, y también en estado limite de resistencia, ya que
limita la redistribucion de fuerzas requerida en la zona de
anclaje (Sanders 1990). Una distribucién uniforme de la
armadura de desgarramiento con su baricentro ubicado en
dpurs, tal como se ilustra en la Figura C1, se puede
considerar aceptable.

Las fuerzas de traccion en los bordes son fuerzas de
traccion en la zona de anclaje que act@ian paralelas y
proximas al borde transversal y a los bordes longitudinales
del elemento. El borde transversal es la superficie cargada
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métodos aproximados indicados en el Articulo 5.10.9.6.4.

Para multiples anclajes con una separacion entre centros
menor que 0,4 veces la altura de la seccion, la fuerza de
descantillado no se debera tomar menor que 2 por ciento de
la fuerza total del tendon mayorada. Para separaciones
mayores las fuerzas de descantillado se deberan determinar
mediante analisis.

La resistencia a las fuerzas de traccion en los bordes se
debera proveer mediante armadura ubicada proxima a los
bordes transversal y longitudinales del hormigén. La
disposicion y anclaje de la armadura de traccion en los
bordes debera satisfacer los siguientes requisitos:

e La armadura de descantillado especificada se debe
extender en todo el ancho del elemento,

e [a armadura de descantillado entre multiples
dispositivos de anclaje debe atar efectivamente los
dispositivos de anclaje entre si, y

e La armadura de traccion en los bordes longitudinales
y la armadura de descantillado para dispositivos de
anclaje excéntricos debe ser continua; la armadura se
debe extender a lo largo de la cara traccionada en la

por los anclajes. La fuerza de traccion que actfia a lo largo
del borde transversal se conoce como fuerza de
descantillado. La fuerza de traccion que actua a lo largo de
los bordes longitudinales se conoce como fuerza de traccion
en los bordes longitudinales.

Para anclajes mas separados se pueden utilizar modelos
de bielas y tirantes.

22
d
u - “burst,
L
= 2,5 dpurst,
< 1,5hy
h1
PlLL — dburst1
— 2,5 dpyrsty
— < 1,5 h1

< 300 mm; 2,4db

Proveer armadura de desgarramiento
en esta region, con baricentro en dpyst

Figura C5.10.9.3.2-1 — Disposicion de la armadura de
desgarramiento

Se inducen fuerzas de descantillado en las zonas de
anclaje con carga concéntrica, zonas de anclaje con carga
excéntrica y zonas de anclaje para multiples anclajes. Se
inducen fuerzas de traccion en los bordes longitudinales
cuando la resultante de las fuerzas de anclaje provoca carga
excéntrica en la zona de anclaje.

En el caso de miultiples anclajes, las fuerzas de
descantillado son necesarias para mantener la condicion de
equilibrio, y es fundamental disponer armadura adecuada
para lograr la capacidad de carga ultima de la zona de
anclaje, como se ilustra en la Figura C1. Estas fuerzas de
traccion son similares a las fuerzas de traccidon que existen
entre zapatas individuales que soportan tabiques profundos.
En la mayoria de los casos la minima armadura de
descantillado aqui especificada sera determinante.
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totalidad de la longitud de la zona de anclaje y a lo
largo de la cara cargada entre el borde longitudinal y
el otro lado del dispositivo o grupo de dispositivos de
anclaje excéntrico.
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Figura C5.10.9.3.2-2 — Recorrido de las fuerzas para el
caso de multiples anclajes

La Figura C3 ilustra la ubicacion de las fuerzas de
traccion en los bordes.

Fuerzas de P P

descantillado

. ——

: : Fuerzas de
— desgarram.

por traccion

Fuerza de traccion
en el borde longitudinal

\.\

Figura C5.10.9.3.2-3 — Fuerzas de traccion en los bordes

La minima fuerza de descantillado a utilizar en el disefio
es igual a 2 por ciento de la fuerza de postesado total. Este
valor es menor que el 4 por ciento propuesto por Guyon
(1953) y refleja tanto resultados analiticos como
experimentales que prueban que los valores indicados por
Guyon para las fuerzas de descantillado son bastante
conservadores y que en estudios experimentales rara vez se
ha observado fisuracion por descantillado (Base et al. 1966;
Beeby 1983).

La Figura C4 ilustra los requisitos de armadura para las
zonas de anclaje.
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5.10.9.3.3 Dispositivos de Anclaje Especiales

Si se han de utilizar dispositivos de anclaje especiales
que no satisfacen los requisitos del Articulo 5.10.9.7.2, en
las correspondientes regiones de la zona de anclaje se
debera proveer armadura de configuracion similar y con una
cuantia volumétrica como minimo equivalente a la
armadura superficial suplementaria permitida de acuerdo
con los requisitos del Articulo 10.3.2.3.4 de la norma
AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications.

5.10.9.3.4 Anclajes Intermedios
5.10.9.3.4a Requisitos Generales

No se deberan utilizar anclajes intermedios en regiones
donde otras cargas generan traccion significativa detras del
anclaje. Siempre que sea posible, los tacos para anclaje se
deberan ubicar en la esquina entre el ala y las almas o se
deberan extender en la totalidad del ancho de ala o altura de
alma de manera de formar un nervio continuo. Si es
necesario utilizar tacos aislados en un ala o alma, en el
disefio se deberan considerar la flexion local y las
solicitaciones directas.

minima armadura de descantillado tan cerca
del borde cargado como sea posible

I\ armadura de desgarramiento

a) Minima armadura de descantillado

77777 :7\ armadura de descantillado que abarca

multiples anclajes

| _armadura para fuerzas de traccién en los
bordes y descantillado

armadura de desgarramiento

c) Armadura de traccion de en los bordes en zonas de anclaje con
carga excéntrica

Figura C5.10.9.3.2-4 — Disposicion de la armadura en las
zonas de anclaje

C5.10.9.3.4a

Los anclajes intermedios generalmente se utilizan en las
construcciones por segmentos. Ubicar los tacos para anclaje
en la esquina entre el ala y las almas reduce
significativamente las solicitaciones locales en los anclajes
intermedios. Las solicitaciones locales también se pueden
reducir aumentando el ancho del taco para que coincida con
el ancho total del ala o la altura total del alma a la cual se
fija el taco.

Para espesores de ala comprendidos entre 125 y 255
mm, se recomienda un limite superior de 12 cables Grado
1860 MPa de 12,7 mm de diametro para los tendones
anclados en tacos para anclaje soportados exclusivamente
por el ala. La fuerza de anclaje del tendon se debe distribuir
cuidadosamente al ala mediante armadura.
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5.10.9.3.4b Retenidas

A menos que en este documento se especifique lo
contrario, se debera proveer armadura adherente para
retener al menos 25 por ciento de la fuerza de tesado no
mayorada del anclaje intermedio a la seccion de hormigon
detras del anclaje. Las tensiones en esta armadura adherente
no deberan ser mayores que 0,6 f, 6 240 MPa. Si otras
cargas generan tensiones de compresion permanentes detras
del anclaje, la cantidad de armadura de retenida se puede
reducir usando la Ecuacion 1:

T:w=025P;—fop Aep (5.10.9.3.4b-1)

donde:

T, =fuerza de traccion en la armadura de retenida en el
anclaje intermedio (N)

P, = méaxima fuerza de tesado no mayorada en el anclaje

N)

feor = tension de compresion no mayorada debida a las
cargas permanentes en la region detrds del anclaje
(MPa)

Aqp = area de la seccion transversal que se continia dentro
de las prolongaciones de los lados de la placa de
anclaje o taco para anclaje, es decir, el area del taco o
nervio no se deberd considerar parte de la seccion
transversal (mm?)

Esta armadura de retenida se debera colocar a una
distancia no mayor que un ancho de placa a partir del eje
del tendon. Debera estar totalmente anclada de manera que
la tension de fluencia se pueda desarrollar a una distancia
igual a un ancho de placa o un medio de la longitud del taco
o nervio delante del anclaje asi como a la misma distancia
detras del anclaje. Siempre que sea posible, el baricentro de
esta armadura deberd coincidir con el eje del tendén. En el
caso de los tacos o nervios, la armadura se debera colocar
en la seccion que se continta cerca de la cara del ala o alma
a partir de la cual se proyecta el taco o nervio.

5.10.9.3.4c Armadura para Tacos y Nervios para
Anclaje

Se debera disponer armadura en la totalidad de los tacos
y nervios segun se requiera para corte por friccion, accion
de ménsula, fuerzas de desgarramiento y fuerzas de
desviacion provocadas por la curvatura de los tendones.
Esta armadura se debera prolongar tanto como sea posible

C5.10.9.3.4c

Esta armadura generalmente se provee en forma de
estribos cerrados o estribos en forma de U, los cuales
encierran al anclaje y lo conectan efectivamente al alma y
ala adyacentes.
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hacia el interior del ala o alma, y se debera anclar mediante
ganchos normales doblados alrededor de las barras
transversales o su equivalente. La separacion no debera ser
mayor que el menor valor entre la altura del taco o nervio
en el anclaje, el ancho del taco 6 150 mm.

Se debera proveer armadura para resistir la flexion local
en los tacos y nervios debida a la excentricidad de la fuerza
en los tendones y para resistir la flexion lateral en los
nervios debida a las fuerzas de desviacion del tendon.

Se debera proveer armadura de acuerdo con lo
especificado en el Articulo 5.10.9.3.2 para resistir las
fuerzas de traccion debidas a la transferencia de la fuerza de
anclaje del taco o nervio a la estructura en general.

5.10.9.3.5 Diafragmas

Para los tendones anclados en diafragmas, las tensiones
de compresion en el hormigén dentro del diafragma se
deberan limitar como se especifica en el Articulo 5.10.9.3.2.
También se deberan investigar las tensiones de compresion
en la transicion entre el diafragma y las almas y alas del
elemento.

Se deberd proveer armadura para asegurar la plena
transferencia de las cargas de los anclajes en el diafragma
hacia las alas y almas de la viga. Se deberan verificar los
requisitos para armadura de corte por friccion entre el
diafragma y el alma y entre el diafragma y las alas.

También se debera proveer armadura para retener las
fuerzas de desviacion provocadas por la curvatura de los
tendones.

5.10.9.3.6 Multiples Anclajes en Losas

A menos que se realice un analisis mas detallado, se
debera proveer la armadura minima aqui especificada para
resistir las fuerzas de desgarramiento y de traccion en los
bordes.

Se debera proveer armadura para resistir la fuerza de
desgarramiento. Esta armadura se deberd anclar cerca de las
caras de la losa con ganchos normales doblados alrededor
de las barras horizontales o su equivalente. La armadura
minima deberia consistir en dos barras No. 10 por anclaje
ubicadas a una distancia igual a un medio de la altura de la
losa delante del anclaje.

Se debera proveer armadura para resistir las fuerzas de
traccion en los bordes, 7, entre los anclajes y las fuerzas de
desgarramiento, 7,, delante de los anclajes. Se debera

C5.10.9.3.5

Los diafragmas que anclan tendones de postesado se
pueden disefiar siguiendo los lineamientos generales de
Schlaich et al. (1987), Breen y Kashima (1991), y Wollman
(1992). Un tipico diafragma que ancla tendones de
postesado generalmente se comporta como una viga de gran
altura soportada en tres lados por las alas superior e inferior
y el alma. La magnitud de la fuerza de traccion por flexion
que actlia sobre la cara del diafragma opuesta al anclaje se
puede determinar usando modelos de bielas y tirantes o
analisis elasticos. Los métodos aproximados, tales como el
del prisma simétrico sugerido por Guyon (1953) no son
aplicables.

Para determinar esta armadura se utilizan los métodos
mas generales de los Articulos 5.10.9.4 6 5.10.9.5.

C5.10.9.3.6

La armadura para resistir la fuerza de desgarramiento se
dispone en la direccion de la altura de la losa y
perpendicular al eje del tendon de acuerdo con el Articulo
5.10.9.3.2.

La armadura para resistir las fuerzas de traccion en los
bordes se dispone en el plano de la losa y perpendicular al
eje del tendon.
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colocar armadura de traccidn en los bordes inmediatamente
delante de los anclajes, y esta armadura debera conectar los
anclajes adyacentes de manera efectiva. La armadura de
desgarramiento se debera distribuir sobre la longitud de las
zonas de anclaje.

T =010P (1—% (5.10.9.3.6-1)
s
T,=0,20 P (1 —3) (5.10.9.3.6-2)
s
donde:
T, = fuerza de traccion en los bordes (N)

T, = fuerza de desgarramiento (N)

P, = carga mayorada del tendéon en un anclaje individual

N)
a = ancho de la placa de anclaje (mm)
s = separacion de los anclajes (mm)

Para anclajes en losas con una distancia al borde menor
que dos anchos de placa o un espesor de losa, la armadura
de traccion en los bordes se deberd dimensionar para resistir
25 por ciento de la carga mayorada del tendon. Esta
armadura deberia ser en forma de horquillas, y se debera
distribuir en una distancia igual a un ancho de placa delante
del anclaje. Las ramas de las barras en horquilla se deberan
extender a partir del borde de la losa mas alla del anclaje
adyacente, pero una distancia no menor que cinco anchos de
placa mas la longitud de anclaje.

5.10.9.3.7 Bloques Desviadores

Los bloques desviadores se deberdn disefiar usando un
modelo de bielas y tirantes o métodos basados en resultados
de ensayos.

5.10.9.4 Aplicacion del Modelo de Bielas y Tirantes
al Disefo de la Zona General

El uso de horquillas provee mejor confinamiento para la
region de borde que el uso de barras rectas.

C5.10.9.3.7

Los bloques desviadores constituyen regiones
perturbadas de la estructura, y se pueden disefiar usando un
modelo de bielas y tirantes. Ensayos realizados sobre
modelos a escala han permitido obtener importante
informacién acerca del comportamiento de las regiones de
los bloques desviadores. Los disefios y detallados realizados
en base a los lineamientos presentados en Beaupre et al.
(1988) deberian resultar seguros y adecuados desde el punto
de vista de la serviciabilidad.
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5.10.9.4.1 Requisitos Generales

El flujo de fuerzas dentro de la zona de anclaje se puede
aproximar mediante un modelo de bielas y tirantes como se
especifica en el Articulo 5.6.3.

Al seleccionar un modelo de bielas y tirantes se deberan
considerar todas las fuerzas que actuan en la zona de
anclaje; el modelo debera considerar un recorrido de cargas
desde los anclajes hasta el final de la zona de anclaje.

C5.10.9.4

Se puede obtener una estimacién conservadora de la
resistencia de una estructura o elemento de hormigon
aplicando el teorema del limite inferior de la teoria de
plasticidad de las estructuras. Si el sistema posee suficiente
ductilidad, los modelos de bielas y tirantes satisfacen las
condiciones para la aplicacion del teorema mencionado. La
Figura C1 ilustra el campo de tensiones elastico lineal junto
con un modelo de bielas y tirantes para el caso de una zona
de anclaje con dos anclajes excéntricos (Schlaich et al.
1987).

Debido a la limitada ductilidad del hormigén, se
deberian seleccionar modelos de bielas y tirantes que no
difieran mucho de la solucion elastica en términos de la
distribucion de tensiones. Este procedimiento reducira las
redistribuciones de tensiones requeridas en la zona de
anclaje y asegurard que haya armadura en las zonas donde
es mas probable que se produzca fisuracion. En la Figura
C2 se ilustran modelos de bielas y tirantes para las zonas de
anclaje que consideran algunos casos de carga tipicos.

La Figura C3 ilustra el modelo de bielas y tirantes para
las regiones exteriores de las zonas de anclaje generales con
anclajes cargados excéntricamente. La zona de anclaje local
se transforma en un nodo del modelo de bielas y tirantes, y
se debe determinar si el nodo es adecuado por medio de un
analisis o ensayos a escala real.

I+a I+a l+a l+a

|,T|| T‘ TIW'T-I

|

T

T 11 T 1

=+ 5+ 57 1H--H '

Ll -
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iy 3
d
Y
F \ Ff -w=abicla

= tirante

Figura C5.10.9.4.1-1 — Campo de tensiones superpuesto
con el modelo de bielas y tirantes



SECCION 5 (SI) - ESTRUCTURAS DE HORMIGON

5-133

5.10.9.4.2 Nodos

Las zonas locales que satisfacen los requisitos del
Articulo 5.10.9.7 o del Articulo 10.3.2.3 de la norma
AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications se
pueden considerar correctamente detallados y constituyen
nodos adecuados. Los demas nodos en la zona de anclaje se

P2 ji2,. P2
| N
P2 I P2
a) Concéntrico o pequefia
excentricidad

h/2
‘

Pgrs =

h I .

Pfa---s =

c) Mudltiples anclajes d) Anclaje excéntrico y
reaccion de apoyo
h/2 Tension

por Flexion  Corte

o P/2
R i V/2 h
| P2
it P/2 V,

e) Tenddn inclinado y recto

h/2

fuerza de desviacion del tendén

P/ % / % 3
P/2 B P/2 ... compresion
A 4 7777777 P/2 traccion

f) Tenddn inclinado y curvo

0

Figura C5.10.9.4.1-2 — Modelos de bielas y tirantes para
algunas zonas de anclaje

Figura C5.10.9.4.1-3 — Modelo de bielas y tirantes para
las regiones exteriores de la zona general

C5.10.9.4.2

Los nodos son elementos criticos de los modelos de
bielas y tirantes. La totalidad de la zona local constituye el
nodo o grupo de nodos mads critico para las zonas de
anclaje. El Articulo 5.10.9.7 asegura que la zona local es
adecuada limitando la presion de apoyo debajo del
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pueden considerar adecuados si las tensiones efectivas en el
hormigoén de las bielas satisfacen los requisitos del Articulo
5.109.43 y los tirantes traccionados se detallan para
desarrollar la totalidad de la tensiéon de fluencia de la
armadura.

5.10.9.4.3 Bielas

La tension de compresion mayorada no debera ser mayor
que los limites especificados en el Articulo 5.10.9.3.1.

dispositivo de anclaje. Alternativamente, esta limitacion se
puede superar si se demuestra que el dispositivo de anclaje
es adecuado realizando el ensayo de aceptacion indicado en
el Articulo 10.3.2.3 de la norma AA4SHTO LRFD Bridge
Construction Specifications.

Los nodos correspondientes a las zonas locales para el
desarrollo de un modelo de bielas y tirantes se pueden
seleccionar a una profundidad de a/4 delante de la placa de
anclaje, como se ilustra en la Figura C1.

Figura C5.10.9.4.2-1 — Secciones criticas para nodos y
bielas comprimidas

C5.10.9.4.3

Para los modelos de bielas y tirantes basados en la
distribucion elastica de tensiones, la resistencia nominal del
hormigén especificada en el Articulo 5.10.9.3.1 resulta
adecuada. Sin embargo, si el modelo de bielas y tirantes se
aparta considerablemente de la distribucion elastica se
requieren grandes deformaciones plésticas y la resistencia
utilizable del hormigén también se deberia reducir si el
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En las zonas de anclaje, la seccion critica para las bielas
comprimidas generalmente se puede tomar en la interfase
con el nodo de la zona local. Si se utilizan dispositivos de
anclaje especiales, la seccion critica de la biela se puede
tomar como la seccion cuya prolongacion interseca el eje
del tendon a una profundidad igual al menor valor entre la
profundidad de la armadura de confinamiento local o la
dimension lateral del dispositivo de anclaje.

Para los elementos delgados, la dimension de la biela en
la direccion del espesor del elemento se puede aproximar
suponiendo que el espesor de la biela comprimida varia
linealmente entre la dimension lateral transversal del
anclaje en la superficie del hormigén y el espesor total de la
seccion a una profundidad igual al espesor de la seccion.

Se deberia asumir que las tensiones de compresion
actian paralelas al eje de la biela y que estan
uniformemente distribuidas en su seccion transversal.

5.10.9.4.4 Tirantes

La totalidad de la fuerza de traccion debera ser resistida
por tirantes consistentes en armadura pretensada o no
pretensada.

Los tirantes se deberdn prolongar mas alla de los nodos a
fin de desarrollar la totalidad de la fuerza de traccion en el
nodo. La disposicion de la armadura se debera ajustar tanto
como sea posible a los recorridos de los tirantes supuestos
en el modelo de bielas y tirantes.

5.10.9.5 Analisis Elasticos de Tensiones

Para el analisis y disefio de las zonas de anclaje se
pueden utilizar andlisis basados en las propiedades elésticas
de los materiales, equilibrio de las fuerzas y cargas, y
compatibilidad de las deformaciones.

Si las tensiones de compresion en el hormigén delante
del dispositivo de anclaje se determinan a partir de un
analisis elastico, las tensiones locales se pueden promediar
en un area igual al area de apoyo del dispositivo de anclaje.

hormigoén se fisura debido a otras solicitaciones.

Habitualmente la geometria del nodo de una zona local
y, en consecuencia, de la interfase entre una biela y la zona
local, es determinada por el tamafio de la placa de apoyo y
el modelo de bielas y tirantes seleccionado, como se ilustra
en la Figura C5.10.9.4.2-1(a). En base al ensayo de
aceptacion del Articulo 10.3.2.3 de la norma AASHTO
LRFD Bridge Construction Specifications, las tensiones en
los dispositivos de anclaje especiales se deberian investigar
a una distancia mayor del nodo, suponiendo que el ancho de
la biela aumenta con la distancia a partir de la zona local,
como se ilustra en la Figura C5.10.9.4.2-1(b) (Burdet 1990).

En la Figura C5.10.9.4.2-1(c) se ilustra la determinacion
de la dimension de la biela en la direccion del espesor del
elemento.

C5.10.9.4.4

Debido a que la resistencia del hormigén solicitado a
traccion no es confiable, resulta prudente despreciarla
totalmente.

Al seleccionar un modelo de bielas y tirantes solo se
deberian considerar disposiciones de armadura que resulten
practicas. La disposicion de la armadura especificada en los
planos deberia concordar con el modelo de bielas y tirantes
seleccionado.

C5.10.9.5

Se ha determinado que el andlisis elastico de las zonas
de anclaje es aceptable y util, ain cuando el desarrollo de
fisuras en la zona de anclaje puede provocar
redistribuciones de las tensiones (Burdet 1990).

Los resultados de un analisis elastico lineal se pueden
ajustar suavizando los méximos locales de manera de
reflejar el comportamiento no lineal del hormigéon a
tensiones mas elevadas.

La ubicacion y magnitud de la fuerza de desgarramiento
se deberia obtener integrando las tensiones de
desgarramiento por traccion a lo largo de la trayectoria del
tendon. Este procedimiento permite obtener una estimacion
conservadora de la armadura requerida en la zona de
anclaje. Una disposicion de la armadura que se aparta de la
distribucion elastica de tensiones, es decir, una distribucion
uniforme de la armadura de desgarramiento, es aceptable
siempre y cuando el baricentro de la armadura de
desgarramiento coincida con la ubicacion de la fuerza de
desgarramiento.
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5.10.9.6 Analisis de Tensiones y Disefio Aproximado
5.10.9.6.1 Limites de Aplicacion

Las tensiones de compresion del hormigén delante del
dispositivo de anclaje, la ubicacion y magnitud de la fuerza
de desgarramiento, y las fuerzas de traccion en los bordes se
pueden estimar usando las Ecuaciones 5.10.9.6.2-1 a
5.10.9.6.3-2, siempre que se satisfaga lo siguiente:

e El elemento tiene seccion transversal rectangular y su
dimensién longitudinal no es menor que la mayor
dimension de la seccion transversal;

e El elemento no tiene discontinuidades dentro de la
zona de anclaje ni delante de la misma;

e La distancia minima del anclaje al borde en el plano
principal del elemento no es menor que 1,5 veces la
correspondiente dimension lateral, a, del dispositivo
de anclaje;

e Dentro de la zona de anclaje hay solamente un
dispositivo de anclaje o un grupo de dispositivos de
anclaje poco separados; y

e El angulo de inclinacion del tendon, segun lo
especificado en las Ecuaciones 5.10.9.6.3-1 vy
5.10.9.6.3-2, esta comprendido entre —5,0° y +20,0°.

C5.10.9.6.1

Las expresiones aqui especificadas se basan en el
analisis de elementos que tienen una seccion transversal
rectangular y una zona de anclaje cuya longitud es como
minimo igual a la mayor dimension de dicha seccion
transversal. Para las secciones transversales cuya geometria
difiere significativamente de la rectangular, por ejemplo las
vigas doble Te de alas anchas, no se deberian utilizar las
ecuaciones aproximadas.

Las discontinuidades, tales como las aberturas en el
alma, perturban el flujo de fuerzas y pueden provocar en la
zona de anclaje mayores tensiones de compresion, fuerzas
de desgarramiento o fuerzas de traccion en los bordes. La
Figura C1 compara las fuerzas de desgarramiento para un
elemento de seccion rectangular continua y un elemento de
seccion rectangular no continua. Las ecuaciones
aproximadas se pueden aplicar a las vigas doble Te
estandares con bloques de extremo, siempre que la
dimension longitudinal del bloque de extremo sea como
minimo igual a una altura de viga y que la transicion entre
el bloque y la viga sea gradual.

Los dispositivos de anclaje se pueden considerar poco
separados si su separacion entre centros no es mayor que
1,5 veces el ancho de los dispositivos de anclaje en la
direccion considerada.

h/2
h P»Ii T T~0,25 P
h/2
=
h 2 T Te0s0p
b ia

Figura C5.10.9.6.1-1 — Efecto de las discontinuidades en
la zona de anclaje

Las ecuaciones aproximadas para calcular las tensiones
de compresion en el hormigén se basan en la hipotesis de
que la fuerza de anclaje se difunde en todas direcciones. El
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5.10.9.6.2 Tensiones de Compresion

La tension de compresion en el hormigéon delante de los
dispositivos de anclaje, f.,, calculada utilizando la Ecuacion
1, no debera ser mayor que el limite especificado en el
Articulo 5.10.9.3.1:

0,6 P K

Ju = (5.10.9.6.2-1)
4 (1 v, (I_IJ]
brs.{f 4
para lo cual:
st a <s < 2a,.y entonces:
k=142 (0,3 +£j (5.10.9.6.2-2)
a,; 15
sis > 2a.p, entonces:
k=1 (5.10.9.6.2-3)
donde:

k = factor de correccidn para anclajes poco separados

requisito sobre distancia minima a los bordes satisface esta
hipotesis y se ilustra en la Figura C2. Las ecuaciones
aproximadas para calcular las fuerzas de desgarramiento se
basan en andlisis por elementos finitos para un tnico
anclaje actuando en una seccion transversal rectangular.
Con la Ecuacion 5.10.9.6.3-1 se obtienen resultados
conservadores para la armadura de desgarramiento, alin si
los anclajes no estan poco separados, pero la resultante de la
fuerza de desgarramiento estd mas proxima al anclaje que lo
que indica la Ecuacion 5.10.9.6.3-2.
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Figura C5.10.9.6.1-2 — Distancias a los bordes y
simbologia

C5.10.9.6.2

No es necesario realizar esta verificacion de las
tensiones de compresion para los dispositivos de anclaje
basicos que satisfacen el Articulo 5.10.9.7.2.

Las Ecuaciones 1 y 2 se basan en un modelo de bielas y
tirantes para un solo anclaje con las tensiones del hormigon
determinadas como se indica en la Figura C1 (Burdet 1990),
siendo iguales el ancho de la placa de anclaje, b, y el
espesor del elemento, 7. La Ecuacion 1 ha sido modificada
para incluir casos en los cuales b <.
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Ao =

beﬁf =

dimensioén lateral del area de apoyo efectiva medida
paralela a la mayor dimension de la seccién
transversal (mm)

dimension lateral del area de apoyo efectiva medida
paralela a la menor dimension de la secciéon
transversal (mm)

fuerza mayorada en el tendon (N)

espesor del elemento (mm)

separacion entre centros de los anclajes (mm)

numero de anclajes en una fila

extension  longitudinal de la armadura de
confinamiento de la zona local; no se debe tomar
mayor que el mayor valor entre 1,15a.5 6 1,15b,

(mm)

area de apoyo efectiva (mm?)

En la Ecuacion 1 el area de apoyo efectiva, 4,, se debera
tomar como el mayor valor entre el area de la placa de
apoyo del anclaje, A, 0 €l area de apoyo del hormigon
confinado en la zona local, 4., con las siguientes
limitaciones:

Si Apiae €5 el valor determinante, A, no se debera
tomar mayor que 4/1t4 o

Si Aoy es el valor determinante, la maxima
dimension de 4., no debe ser mayor que dos veces
la méxima dimension de A, 0 tres veces la minima
dimension de A, Si se viola alguno de estos
limites, la superficie de apoyo efectiva, 4, se debera
basar en 4.

Al determinar A, se debera deducir el area de la
vaina.

Si un grupo de anclajes estd poco separado en dos
direcciones, se debera utilizar el producto de los factores de
correccion, k, correspondientes a cada direccidon, como se
especifica en la Ecuacion 1.

fealfo

038
0,7
06
05
0.4
03
02
0,1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo de las bielas o. (grados)

Figura C5.10.9.6.2.1 — Zona local e interfase de las bielas

Para multiples anclajes separados una distancia menor
que 2a.y; es necesario aplicar un factor de correccion, .

Este

factor se basa en una distribucidon de tensiones

supuesta a una distancia igual a un ancho de placa de
anclaje delante del dispositivo de anclaje, como se indica en

la Figura C2.
| S<2aeff |
| Aeff | | Aeff | Aeff
A e e
| | |
/ N
! Aeff ! (n-1)s ‘ Aeff ‘

Figura C5.10.9.6.2-2 — Miiltiples anclajes poco separa-

dos
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5.10.9.6.3 Fuerzas de Desgarramiento por Traccion

Las fuerzas de desgarramiento por traccion en las zonas
de anclaje, T, se pueden tomar como:

Ty =0,25) P, (1——j+05|z 51n(1|

(5.10.9.6.3-1)

La ubicacion de la fuerza de desgarramiento, dj,., Se
puede tomar como:

d,. . =0,5(h—26)+56 sinq, (5.10.9.6.3-2)
donde:
Tywse = fuerza de traccion en la zona de anclaje actuando

delante del dispositivo de anclaje y transversal al eje
del tendon (N)

P, = fuerza mayorada en el tendon (N)

dpsse = distancia entre el dispositivo de anclaje y el
baricentro de la fuerza de desgarramiento, 75, (mm)

a =dimension lateral del dispositivo de anclaje o grupo
de dispositivos de anclaje en la direccion considerada
(mm)

e = excentricidad del dispositivo de anclaje o grupo de
dispositivos de anclaje respecto del baricentro de la
seccion transversal; siempre positiva (mm)

h  =dimension lateral de la seccidn transversal en la
direccion considerada (mm)

~a= d=a.=b
(ckZasb

Ad uct

-

?7
(e
J

Figura C5.10.9.6.2-3 — Area de apoyo efectiva
C5.10.9.6.3
Las Ecuaciones 1 y 2 se basan en los resultados de

analisis elasticos lineales (Burdet 1990). La Figura Cl
ilustra la simbologia utilizada en las ecuaciones.

el <&
a
N Py P
Ry | A
>0
d burst1¢ - 7\:‘9 :‘O‘f 0 id burst?
| \ |
Tburst1 Tburst1 Tburstz
h h
| |

a) Tendones inclinados

I ~a

Thurst
h

b) Dispositivos de anclaje poco separados

Figura C5.10.9.6.3-1 — Simbologia utilizada en las
Ecuaciones 1y 2
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o = angulo de inclinacion de la fuerza en un tendon
respecto del eje del elemento; es positivo para
tendones concéntricos o si la fuerza de anclaje apunta
hacia el baricentro de la seccion, y negativo si la
fuerza de anclaje apunta en direccion contraria al

baricentro de la seccion.
5.10.9.6.4 Fuerzas de Traccion en los Bordes

La fuerza de traccion en los bordes longitudinales se
puede determinar a partir de un analisis de una seccion
ubicada a un medio de la altura de la seccion a partir de la
superficie cargada considerada como una viga solicitada por
una combinacion de flexion y carga axial. La fuerza de
descantillado se puede tomar igual a la fuerza de traccion en
los bordes longitudinales pero no menor que lo especificado
en el Articulo 5.10.9.3.2.

5.10.9.7 Diseio de las Zonas Locales
5.10.9.7.1 Dimensiones de la Zona Local
En caso que:

e El fabricante no haya provisto recomendaciones
sobre distancia minima a los bordes, o bien

e FEl fabricante haya recomendado una distancia
minima a los bordes pero esta distancia no haya sido
verificada independientemente,

Las dimensiones transversales de la zona local en cada
direccion se deberan tomar como el valor mayor entre:

¢ El tamaiio de la correspondiente placa de apoyo, mas
dos veces el minimo recubrimiento de hormigén
requerido para la aplicacién y ambiente particulares,

y

C5.10.9.6.4

Si el baricentro de todos los tendones esta ubicado fuera
del nucleo central de la seccidn, se inducen tanto tensiones
de descantillado como fuerzas de traccion en los bordes
longitudinales. En la Figura C1 se ilustra la determinacion
de las fuerzas de traccion en los bordes para el caso de
anclajes excéntricos. Cualquier tipo de andlisis para viga
sometida a flexion y carga axial es aceptable. Como en el
caso de multiples anclajes, esta armadura es fundamental
para el equilibrio de la zona de anclaje. Es importante
considerar las secuencias de tesado que podrian provocar
cargas excéntricas temporarias en la zona de anclaje.

h h

T
Ih/Z T

N

Ih/Z

Figura C5.10.9.6.4-1 — Determinacion de las fuerzas de
traccion en los bordes para anclajes excéntricos

C5.10.9.7.1

El objetivo de los requisitos de este articulo es asegurar
una adecuada resistencia del hormigoén en la zona local. No
deben ser considerados como lineamientos para el disefio de
los dispositivos y accesorios de anclaje en si.

La zona local es la region altamente solicitada
inmediatamente alrededor del dispositivo de anclaje.
Resulta conveniente definir esta regiéon en términos
geométricos antes que en términos de nivel de tension. En
la Figura C1 se ilustra la zona local.
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e La dimension exterior de cualquier armadura de
confinamiento requerida, mas el recubrimiento de

hormigéon  requerido para la armadura de
confinamiento para la aplicacion y ambiente
particulares.

El recubrimiento requerido para proteccion contra la
corrosion deberd ser como se especifica en el Articulo
5.12.3.

Si para un dispositivo de anclaje en particular el
fabricante recomienda valores para el recubrimiento
minimo, separacion y distancias a los bordes, y si estas
dimensiones han sido verificadas independientemente, las
dimensiones transversales de la zona nodal en cada
direccion se deberan tomar como el menor valor entre:

e Dos veces la distancia a los bordes especificada por
el proveedor de los dispositivos de anclaje, y

e La separacion entre centros especificada por el
proveedor de los dispositivos de anclaje.

Las recomendaciones sobre separacion y distancia a los
bordes provistas por el fabricante de los anclajes se deberan
considerar valores minimos.

La longitud de la zona local a lo largo del eje del tendon
no se debera tomar menor que:

¢ El maximo ancho de la zona local;

e La longitud de la armadura de confinamiento del
dispositivo de anclaje, o

e Para dispositivos de anclaje con multiples superficies
de apoyo, la distancia entre la superficie de hormigon
cargada y la parte inferior de cada superficie de
apoyo, mas la maxima dimension de dicha superficie
de apoyo.

La longitud de la zona nodal no se debera tomar mayor que
1,5 veces el ancho de la zona nodal.

5.10.9.7.2 Resistencia al Aplastamiento

Los dispositivos de anclaje normales deberan satisfacer
los requisitos aqui especificados. Los dispositivos de
anclaje especiales deberan satisfacer los requisitos
especificados en el Articulo 5.10.9.7.3.

Si se dispone armadura de zona general que satisface el
Articulo 5.10.9.3.2, y si la extension del hormigén a lo
largo del tendon delante del dispositivo de anclaje es como
minimo dos veces la longitud de la zona local como se
define en el Articulo 5.10.9.7.1, la resistencia al

Recubrimiento
requerido

Recubrimiento
requerido

long. de la zona
local = long. de
confinamiento

a) Recomendaciones del Fabricante no disponibles

———distancia g! borde
0 separacion
especificada

a

placa 1 ﬁ
|

1
| |
1 placa 2 ,  profundidad de la
I / zona local para la
ay/— - - Placa 1

L < profundidad de la

ap zona local para la

Placa 2 es
c) Long. de la zona determinante
local para mdltiples
superficies de apoyo

b) Recomendaciones del
Fabricante disponibles

Figura C5.10.9.7.1-1 — Geometria de la zona local

En el caso de anclajes poco separados también se
deberia considerar una zona local agrandada que abarque
todos los anclajes individuales.

C5.10.9.7.2

Estas Especificaciones presentan limites de presion de
apoyo para los dispositivos de anclaje que no han de ser
ensayados de acuerdo con el ensayo de aceptacion del
Articulo 10.3.2.3 de la norma AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications. Estos anclajes se denominan
dispositivos de anclaje normales. Alternativamente, si un
sistema de anclaje pasa el ensayo de aceptacion, estos
limites se pueden superar. Las Figuras C1, C2 y C3 ilustran
los requisitos del Articulo 5.10.9.7.2 (Roberts 1990).
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aplastamiento mayorada de los anclajes se debera tomar
como:

P.=¢ fo A (5.10.9.7.2-1)
siendo f, el menor valor entre:

1,=0,7f, \/Az (5.10.9.7.2-2)

2

y

f,=225 f, (5.10.9.7.2-3)
donde:
¢ = factor de resistencia especificado en el Articulo

5542

A = maxima area de la porcion de la superficie de apoyo

que es similar al area cargada y concéntrica con la
misma, y que no se superpone con las areas similares
correspondientes a los dispositivos de anclaje
adyacentes (mm?)

A, = éarea bruta de la placa de apoyo calculada de acuerdo
con los requisitos aqui especificados (mm?)

A, = area neta efectiva de la placa de apoyo calculada
como el area 4, menos el 4rea de los orificios de la
placa de apoyo (mm?)

f«i = resistencia nominal del hormigén en el momento de
aplicar la fuerza en el tendon (MPa)

Se puede utilizar la totalidad del area de la placa para 4,
y el calculo de A, si el material de la placa de apoyo no
entra en fluencia bajo la fuerza mayorada en el tendon, y la
esbeltez de la placa de apoyo, n/t, debera satisfacer:

£\
n/t<0,08 [—h]

b

(5.10.9.7.2-4)
donde:
t = espesor promedio de la placa de apoyo (mm)

E, = moddulo de elasticidad del material de la placa de
apoyo (MPa)

f» = tension en la placa de anclaje en una seccion tomada
en el borde del orificio u orificios de acufiamiento
(MPa)

LA —A
g 9

fAb

%\aber‘tura para la
vaina del tenddén

a) b)

Figura C5.10.9.7.2-1 — Area de la superficie de apoyo de
hormigon para la Ecuacion 2

placa de
acufiamiento
.— placa de apoyo ﬁl
t —t
£45°

area efectiva
de la placa de \\/ /Q\\
1 ’

apoyo
b) Placa de apoyo flexible

nauin
= T

@l

a) Placa de apoyo rigida

n2

Figura C5.10.9.7.2-2 — Area efectiva de la placa de
apoyo para dispositivos de anclaje con placa de
acuiiamiento separada

placa de apoyo
con orificios de
acufamiento

n

V
-

000

area efectiva

—n2 AR
de la placa de
i apoyoj 4 t

a) Placa de apoyo rigida

b) Placa de apoyo flexible

Figura C5.10.9.7.2-3 — Area efectiva de la placa de
apoyo para dispositivos de anclaje sin placa de
acuilamiento separada
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proyeccion de la placa de base mas alla del orificio o
placa de acufiamiento, segiin corresponda (mm)

n =

Para anclajes con placas de acuflamiento separadas, n se
puede tomar como la mayor distancia entre el borde exterior
de la placa de acunamiento y el borde exterior de la placa de
apoyo. Para las placas de apoyo rectangulares esta distancia
se debera medir paralela a los bordes de la placa de apoyo.
Si el anclaje no tiene una placa de acufiamiento separada, n
se puede tomar como la proyeccion mas alld del perimetro
exterior del grupo de orificios en la direccion considerada.

Para las placas de apoyo que no satisfacen el requisito de
esbeltez aqui especificado, el area bruta de apoyo efectiva,
Ay, se debera tomar como:

e Para anclajes con placas de acufiamiento separadas:

El 4rea geométricamente similar a la placa de
acufamiento, con sus dimensiones incrementadas en
dos veces el espesor de la placa de apoyo,

e Para anclajes sin placas de acufiamiento separadas:

El area geométricamente similar al perimetro exterior
de los orificios de acufiamiento, con sus dimensiones
incrementadas en dos veces el espesor de la placa de

apoyo.
5.10.9.7.3 Dispositivos de Anclaje Especiales

Se pueden utilizar dispositivos de anclaje especiales que
no satisfacen los requisitos especificados en el Articulo
5.10.9.7.2, siempre que estos dispositivos hayan sido
ensayados por una agencia independiente aceptable para el
Disefiador y que hayan satisfecho los criterios de aceptacion
especificados en los Articulos 10.3.2 y 10.3.2.3.10 de Ia
norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications.

Las armaduras para la zona de anclaje local provistas
como parte de un sistema de postesado propietario deberan
estar indicadas en los planos de postesado que se usaran en
taller. El ajuste de la armadura de traccion de la zona de
anclaje general para considerar la armadura provista como
parte de un sistema de postesado propictario se puede
considerar parte del proceso de aprobacion de los planos de
taller. El Disefiador seguird siendo responsable por el
disefio de la armadura de la zona de anclaje general.

A menos que el Disefiador exija que se ensaye la
capacidad de cada uno de los dispositivos de anclaje, para
una serie de dispositivos de anclaje especiales similares se
puede requerir solamente el ensayo de muestras
representativas.

Se puede calcular una superficie de apoyo efectiva
mayor asumiendo un area efectiva y verificando los nuevos
valores de f, y n/t.

C5.10.9.7.3

La mayoria de los dispositivos de anclaje caen dentro de
esta categoria y deben pasar el ensayo de aceptacion del
Articulo 10.3.2.3 de la norma AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications. Sin embargo, muchos de los
sistemas de anclaje actualmente disponibles en Estados
Unidos han pasado ensayos de aceptacion equivalentes. Los
resultados de estos ensayos se pueden considerar aceptables
si el procedimiento de ensayo es similar en términos
generales al especificado en el Articulo 10.3.2.3 de la
norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications.

Ademas de cualquier armadura de confinamiento
requerida y el ensayo de aceptacion para dispositivos de
anclaje especiales, el Articulo 10.3.2.3.4 de la norma
AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications permite
utilizar armadura superficial suplementaria. También se
deberia disponer armadura equivalente en la propia
estructura. Para este requisito de armadura se pueden
considerar otras armaduras de la zona general ubicadas
dentro de la porcion de la zona de anclaje correspondiente.
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5.10.10 Zonas de Anclaje Pretensadas
5.10.10.1 Resistencia al Desgarramiento Mayorada
La resistencia al desgarramiento por traccion de las
zonas de anclaje pretensadas provista por la armadura

vertical en los extremos de las vigas pretensadas en el
estado limite de servicio se debera tomar como:

P=0fi A,

donde:

(5.10.10.1-1)

fs = tension en el acero no mayor que 140 MPa

A, = area total de la armadura vertical ubicada en una
distancia /4 a partir del extremo de la viga (mm?)
h = altura total del elemento prefabricado (mm)
La resistencia no debera ser menor que 4 por ciento de la
fuerza de pretensado en el momento de la transferencia.

La armadura vertical del extremo debera estar tan cerca
del extremo de la viga como sea posible.

5.10.10.2 Armadura de Confinamiento

Excepto en las vigas cajon, en las vigas se debera
disponer armadura para confinar el acero de pretensado en
el ala inferior en una distancia igual a 1,54 a partir del
extremo de las vigas. La armadura no debera ser menor que
barras conformadas No. 10 con una separaciéon no mayor
que 150 mm y cuya geometria le permita encerrar los
cables.

En las vigas cajon se deberd proveer armadura
transversal, y esta armadura se debera anclar prolongando la
rama del estribo hacia el alma de la viga.

5.10.11 Requisitos para el Disefio Sismorresistente
5.10.11.1 Requisitos Generales

Los requisitos de estos articulos solo se aplicaran al
estado limite correspondiente a evento extremo.

Ademas de los requisitos especificados en el Articulo
5.10, las armaduras también deberan satisfacer los
requisitos sobre resistencia sismica aqui especificados.

Se deberan aplicar los requisitos sobre desplazamiento
especificados en el Articulo 4.7.4.4 o los sujetadores
longitudinales especificados en el Articulo 3.10.9.5.

Los puentes ubicados en Zonas Sismicas 3 y 4 deberan
satisfacer tanto los requisitos especificados en el Articulo
5.10.11.3 para Zona Sismica 2 como los requisitos

C5.10.10.1

En términos generales este requisitos es equivalente a
los requisitos de la Seccion 9.22.1 de las Especificaciones
Estandares AASHTO (1996). Se consideraron resultados de
ensayos realizados por el Departamento de Transporte de
Florida. El proposito fundamental de haber elegido para
este requisito el estado limite de servicio es limitar la
fisuracion.

C5.10.11.1

Estas Especificaciones se basan en el trabajo realizado
por el Consejo de Tecnologia Aplicada durante los afios
1979-1980. El terremoto de Loma Prieta ocurrido en 1989
permitié una mejor comprension del comportamiento de los
detalles del hormigén ante solicitaciones sismicas. El
Departamento de Transporte de California inici6 varios
proyectos de investigacion que en la actualidad estdn
generando nueva informacion 1til tanto para el disefio de
estructuras nuevas como para el reacondicionamiento de
estructuras existentes.

Esta nueva informacion se relaciona con todos los



SECCION 5 (SI) - ESTRUCTURAS DE HORMIGON

5-145

especificados en el Articulo 5.10.11.4 para Zonas Sismicas
3y4.

aspectos de la ingenieria sismorresistente, incluyendo los
espectros de disefio, técnicas analiticas y detalles de disefo.
Desafortunadamente, mucha de esta informacion aun esta
en etapa de desarrollo, por lo cual seria prematuro
codificarla. Se recomienda a los disefiadores de puentes que
trabajan en Zonas Sismicas 3 y 4 que busquen informes de
investigaciones  recientes 'y otra literatura para
complementar estas Especificaciones.

El terremoto de Loma Prieta confirm6 la vulnerabilidad
de las columnas que no tenian un adecuado confinamiento
del nacleo ni un adecuado anclaje de la armadura
longitudinal. Surgieron nuevas fuentes de preocupacion,
entre ellas:

e La falta de armadura adecuada para los momentos
positivos que pueden ocurrir en la superestructura
sobre apoyos monoliticos cuando la estructura esta
sometida a cargas dinamicas longitudinales;

e La falta de resistencia adecuada en las uniones entre
columnas y cabezales bajo cargas dinamicas
transversales; y

e La falta de armadura adecuada para torsion,
particularmente en cabezales excéntricos.

El objetivo de los requisitos de disefio adicionales del
presente articulo es aumentar la probabilidad de que el
disefio de los componentes de un puente sea consistente con
la filosofia general de disefio de ATC 6, especialmente para
puentes ubicados en Zonas Sismicas 3 y 4, y minimizar el
potencial de ocurrencia de las fallas observadas durante
eventos sismicos del pasado. El objetivo de los requisitos
adicionales para disefio de columnas indicados en este
articulo para puentes ubicados en Zonas Sismicas 3 y 4 es
asegurar que las columnas tengan ductilidad razonable y se
vean forzadas a fallar por flexion, a la vez que minimizar el
potencial de falla por corte, compresion o pérdidas de
anclaje. Los requisitos adicionales para pilares proveen algo
de resistencia inelastica; sin embargo, el factor R
especificado en la Seccion 4 para pilares es para garantizar
que la resistencia ineldstica anticipada sea significativa-
mente menor que la de las columnas.

La demanda de ductilidad real sobre una columna o pilar
es una funcion compleja que depende de numerosas
variables, incluyendo:

e [ as caracteristicas del evento sismico,
e El nivel de fuerza de disefio,

e [ os periodos de vibracion del puente,
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5.10.11.2 Zona Sismica I

No sera necesario considerar fuerzas sismicas para el
disefio de los elementos estructurales, excepto para el
disefio de la conexion de la superestructura a la
subestructura segun se especifica en el Articulo 3.10.9.2.

5.10.11.3 Zona Sismica 2

La armadura transversal requerida en la parte superior ¢
inferior de las columnas debera ser como se especifica en
los Articulos 5.10.11.4.1(d) y 5.10.11.4.1(e).

5.10.11.4 Zonas Sismicas 3y 4
5.10.11.4.1 Requisitos para Columnas

Para los propositos del presente articulo, un apoyo
vertical serd considerado como una columna si la relacion
entre la altura libre y la maxima dimension en planta del
apoyo es mayor o igual que 2,5. En el caso de las columnas
acampanadas, la maxima dimensiéon en planta se debera
tomar en la minima seccion de la campana. Para los apoyos
en los cuales esta relacion es menor que 2,5 se deberan
aplicar los requisitos para pilares del Articulo 5.10.11.4.2.

Un pilar se puede disefiar como pilar en su dimension
resistente y como columna en su direccion débil.

e La geometria del ciclo de histéresis de las columnas,
e El coeficiente de amortiguamiento elastico,

e La contribucion de la fundacion y las condiciones del
suelo a la flexibilidad de la estructura, y

e La longitud de rotulacion plastica de la columna.

El potencial de que una columna resulte dafiada también
estd relacionado con la relacion entre la duracion del
movimiento vibratorio y el periodo natural de vibracion del
puente. Esta relacion sera un indicador del niimero de
excursiones de fluencia y, por lo tanto, de la demanda de
ductilidad acumulada.

C5.10.11.3

Los puentes ubicados en Zona Sismica 2 tienen una
probabilidad razonable de ser solicitados por fuerzas
sismicas que provocaran la falla de las columnas. Por lo
tanto, se considera que es necesario que las columnas
tengan cierta capacidad de ductilidad, aunque se reconoce
que la demanda de ductilidad no sera tan grande como en el
caso de las columnas de puentes ubicados en Zonas
Sismicas 3 y 4. El requisito mas importante para asegurar
un cierto nivel de ductilidad es el requisito de armadura
transversal, cuyo objetivo es impedir el pandeo del acero
longitudinal y confinar el nucleo de la columna.

C5.10.11.4.1

La definicion de columna se ha incluido en este articulo
a modo de guia para diferenciar entre los requisitos de
disefio adicionales para pilares tipo tabique y los requisitos
para columnas. Si una columna o pilar estd por encima o
por debajo de los criterios recomendados, la columna o pilar
se puede considerar ya sea como una columna o bien como
un pilar, siempre que se utilicen el factor R correspondiente
del Articulo 3.10.7.1 y los requisitos correspondientes ya
sea del Articulo 5.10.11.4.1 o bien del Articulo 5.10.11.4.2.
Para columnas cuya relacion de aspecto es menor que 2,5
las fuerzas resultantes de la rotulacion plastica
generalmente superaran las fuerzas de disefio elasticas; en
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5.10.11.4.1a Armadura Longitudinal

El area de la armadura longitudinal no debera ser menor
que 0,01 ni mayor que 0,06 veces el area transversal bruta,
A,

5.10.11.4.1b Resistencia a la Flexion

La resistencia biaxial de las columnas no debera ser
menor que la requerida para flexion, segun se especifica en
el Articulo 3.10.9.4. Las columnas se deberan investigar
para ambos casos de carga extrema, segliin se especifica en
el Articulo 3.10.8, en el estado limite correspondiente a
evento extremo. Tanto para columnas con armadura en
espiral como para columnas con estribos cerrados, los
factores de resistencia del Articulo 5.5.4.2 se deberan
reemplazar por el valor 0,50 si la carga axial extrema
mayorada para la columna es mayor que 0,20/.4,. Si la
carga axial extrema mayorada estd comprendida entre
0,204, y 0,0 el valor de ¢ se puede incrementar
linealmente desde 0,50 hasta 0,90.

consecuencia, las fuerzas del Articulo 5.10.11.4.2 no serian
aplicables.

C5.10.11.4.1a

La intencion de este requisito es que se aplique a toda la
seccion de las columnas. El limite inferior para la armadura
de las columnas refleja la tradicional preocupacion por el
efecto de las deformaciones dependientes del tiempo asi
como el deseo de evitar diferencias importantes entre los
momentos de fisuracion por flexion y fluencia. Las
columnas con menos de 1 por ciento de acero tampoco han
exhibido una ductilidad adecuada (Halvorsen 1987). La
cuantia maxima de 6 por ciento es para evitar la congestion
y limitar la fisuracion por contraccion, pero también para
permitir el anclaje de las armaduras longitudinales. Durante
el desarrollo de estos requisitos, el Panel de Ingenieros del
Proyecto ATC-6 considerd seriamente reducir el limite
superior a 4 por ciento y recomendo el utilizar un valor
menor siempre que sea posible.

C5.10.11.4.1b

Se requiere disefiar las columnas biaxialmente e
investigarlas para tanto para la fuerza axial maxima como
para la fuerza axial minima. Para las columnas con una
tension axial maxima superior a 0,20f'.4,, el factor de
resistencia, ¢, se reduce a 0,50 como se ilustra en la Figura
C1. Este requisito se agrego6 debido a la tendencia que tiene
la capacidad de ductilidad de disminuir a medida que
aumenta la carga axial. Este requisito implicitamente
recomienda que la fuerza axial de disefio sea menor que
0,20f'.4,. Las columnas con fuerzas axiales mayores que
este valor estan permitidas, pero deben ser disefiadas para
niveles de fuerza mas elevados, es decir, usando un menor
factor ¢, en vez de una menor capacidad de ductilidad.

o
1,0
$=0,9- :'sipu
09 A
LRFD Articulo 5.5.4.2.1
08 1¢=075
07 | 5=0,0- 20P,
f'oA
0,6 Zunchos o
=050 estribos cerrados
0,5
0’4 ] \K
LRFD Articulo 5.10.11.4.1b
0,3 + Zonas Sismicas 3y 4
0,2 -
011 Ag 0.2 fe Ag R

Figura C5.10.11.4.1b-1 — Variacion del factor de resis-
tencia en Zonas Sismicas 3y 4
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5.10.11.4.1c Corte y Armadura Transversal en las
Columnas

La fuerza de corte mayorada V, en cada eje principal de
cada columna y caballete de pilotes debera ser como se
especifica en el Articulo 3.10.9.4.

La cantidad de armadura transversal no debera ser menor
que lo especificado en el Articulo 5.8.3.

Los siguientes requisitos se aplican para las regiones
extremas de los extremos superior e inferior de la columna
y los caballetes de pilotes:

e En las regiones extremas V. se debera tomar como se
especifica en el Articulo 5.8.3, siempre que la
minima fuerza de compresion axial mayorada sea
mayor que 0,10f4,. En el caso de fuerzas de
compresion menores que 0,10/.4,, V. debera
disminuir linealmente a partir del valor indicado en el
Articulo 5.8.3 hasta llegar a 0,0 para fuerza de
compresion nula.

e Para las columnas, se deberd asumir que la region
extrema se extiende a partir del intrados de las vigas
en la parte superior de la columna, o a partir de la
parte superior de las fundaciones en el fondo de la
columna, una distancia que se debera tomar como el
mayor valor entre:

0 La maxima dimension de la seccion transversal de
la columna,

0 Un sexto de la altura libre de la columna, o
0 450 mm.

e Para los caballetes de pilotes, la region extrema en la
parte superior del caballete se debera tomar igual que
se especifica para columnas. En la parte inferior del
caballete se debera considerar que la region extrema
se extiende entre tres diametros de pilote debajo del
punto de maximo momento calculado y un diametro
de pila, pero no se debera extender menos de 450 mm
por encima de la linea de lodo.

5.10.11.4.1d Armadura Transversal de Confina-
miento para las Rotulas Plasticas

Los nucleos de las columnas y caballetes de pilotes se
deberan confinar por medio de armadura transversal en las
regiones donde se anticipa la formacién de rétulas plasticas.
La armadura transversal de confinamiento debera tener una
tension de fluencia no mayor que la de la armadura

C5.10.11.4.1c

La intencién de los requisitos de este articulo es
minimizar el potencial de falla por corte de las columnas.
La fuerza de corte de disefio se especifica como aquella que
es capaz de ser desarrollada ya sea por la fluencia en flexion
de las columnas o la fuerza elastica de corte de disefio. Este
requisito se agregd debido al potencial de colapso de la
estructura en caso que una columna falle por corte.

Una columna puede fluir ya sea en direccion
longitudinal o transversal. En el caso de columnas no
circulares, para determinar la armadura transversal se
deberia utilizar la fuerza de corte correspondiente al
maximo corte desarrollado en cualquier direccion.

La contribucion del hormigon a la resistencia al corte no
es confiable dentro de las zonas de formacidén de rétulas
plasticas, particularmente en presencia de bajos niveles de
carga axial, ya que las inversiones de la carga provocan
fisuracion en la totalidad de la seccion. En consecuencia, la
contribucion del hormigén a la resistencia al corte se
deberia reducir si los niveles de carga axial son menores
que 0,107.4,.

En el caso de pilotes no circulares, este requisito se
puede aplicar sustituyendo el diametro por la mayor
dimension de la seccion transversal.

C5.10.11.4.1d

En general las regiones de formacion de rotulas plésticas
estdin ubicadas en la parte superior e inferior de las
columnas y caballetes de pilotes. Los mas estrictos entre
estos requisitos o los del Articulo 5.10.11.4.1¢ deberian ser
considerados determinantes; estos requisitos no son
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longitudinal, y la separacion se debera tomar como se
especifica en el Articulo 5.10.11.4.1e.

Para una columna circular, la cuantia volumétrica de
armadura en espiral, p,, debera satisfacer la requerida por el
Articulo 5.7.4.6 o bien:

b, 20,122

y

(5.10.11.4.1d-1)

donde:

f. = resistencia a la compresion especificada del
hormigoén a 28 dias, a menos que se especifique una
edad diferente (MPa)

f, = tension de fluencia de las barras de armadura (MPa)

Dentro de las zonas de formacion de rétulas plasticas,
los empalmes de las armaduras en espiral deberan ser
empalmes totalmente soldados o bien conexiones
totalmente mecanicas.

Para una columna rectangular, el area bruta total, A, de
armadura en forma de estribos rectangulares debera
satisfacer:

fo| A
A,>030sh Lol £ 1 (5.10.11.4.1d-2)
A Ay

y c

o bien:

A >0,12shc£ (5.10.11.4.1d-3)

sh —
y

donde:

s = separacion vertical de los estribos, no mayor que 100
mm (mm)

A, = area del nticleo de la columna (mm?)

¢ = drea bruta de la columna (mm?®)

area total de los estribos, incluyendo los estribos
adicionales o suplementarios, con separacion vertical
S y que atraviesa una seccidén cuyo nucleo tiene la
dimension A, (mm?)

tension de fluencia de los estribos o zunchos (MPa)

adicionales a los del Articulo 5.10.11.4.1c.

La principal funciéon de la armadura transversal
especificada en este articulo es asegurar que la carga axial
soportada por la columna luego del descantillado del
recubrimiento de hormigoéon sea al menos igual a la carga
que soportaba antes del descantillado y asegurar que no
haya pandeo de la armadura longitudinal. Por este motivo
también es importante la separaciéon de la armadura de
confinamiento.

La pérdida de recubrimiento de hormigdn que provoca el
descantillado en la zona de rotulacion plastica requiere
detallar cuidadosamente la armadura de confinamiento.
Obviamente no es adecuado simplemente solapar la
armadura en espiral. Si el recubrimiento de hormigén se
descantilla, el zuncho se podria desenrollar. Los estribos
rectangulares también se deberian anclar doblando los
extremos hacia el interior del nucleo.

Las Figuras C2 y C4 ilustran el uso de las Ecuaciones 2
y 3. Si se trata de una columna rectangular u oblonga, se
deberia determinar el area total de estribos requerida para
ambos ejes principales. La figura C4 indica la distancia a
utilizar para h. y la direccion de la armadura
correspondiente para las dos direcciones principales de una
columna rectangular.

Aunque estas Especificaciones permiten utilizar tanto
zunchos como estribos cerrados como armadura transversal
para las columnas, se recomienda utilizar zunchos por ser
¢éstos mas efectivos y econdmicos. Si para confinar el
nicleo de una columna oblonga se utiliza méas de un
zuncho, los zunchos se deberian interconectar entre si por
medio de barras longitudinales como se ilustra en la Figura
C3. Para contribuir al confinamiento del ntcleo de las
columnas también se recomienda una separacion maxima
de 200 mm entre los centros de las barras longitudinales.

A continuacion se ilustran algunos ejemplos de la
armadura transversal en columnas.
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dimension del nucleo de la columna en la direccion
considerada (mm)

he =

Para las columnas rectangulares 4,;, se debera determinar
para ambos ejes principales.

Los estribos de columna pueden ser estribos simples o
estribos  solapados. Se pueden utilizar  estribos
suplementarios del mismo tamafio de barra que los estribos
principales. Ambos extremos de los estribos suplementarios
se deberan enganchar en una de las barras longitudinales
periféricas. Todos los estribos suplementarios deberan tener
ganchos sismorresistentes seglin se especifica en el Articulo
5.10.2.2.

Una armadura transversal que satisface los siguientes
requisitos se podra considerar como un estribo
suplementario:

e La barra debe ser una barra continua con un gancho
de no menos de 135° y una prolongacion minima de
seis diametros pero nunca menor que 75 mm en uno
de sus extremos, ademas de un gancho de no menos
de 90° y una prolongacion minima de seis diametros
en el otro extremo.

e Los ganchos se deberan enganchar en las barras
longitudinales periféricas.

e Los ganchos a 90° de dos estribos suplementarios
sucesivos enganchados en las mismas barras
longitudinales se deberan alternar extremo con
extremo.

Una armadura transversal que satisface los siguientes
requisitos se podra considerar como un estribo de columna:

e La barra debe ser un estribo cerrado o un zuncho
continuo.

e Un estribo cerrado puede estar formado por varios
elementos con ganchos de 135° y prolongaciones de
seis didmetros en ambos extremos, pero estas
prolongaciones nunca deben ser menores que 75 mm.

e Un zuncho continuo debera tener en cada uno de sus
extremos un gancho de 135° y una prolongacion de
seis diametros, pero no menor que 75 mm, que se
enganche en la armadura longitudinal.

Figura C5.10.11.4.1d-1 — Un solo zuncho

hc Los estribos suplementarios enganchan
la armadura longitudinal

Los estribos cerrados
y los estribos
suplementarios
contribuyen a Ag,

360 mm MAX

ol
\

150 mm si hay estribos
suplementarios enganchados
en barras alternadas

Figura C5.10.11.4.1d-2 — Detalles de los estribos de una
columna

Barras de
interconexion

Zunchos

Figura C5.10.11.4.1d-3 — Detalles de zunchos interconec-
tados entre si en una columna
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Figura C5.10.11.4.1d-4 — Detalles de los estribos de una
columna

5.10.11.4.1e Separacion de la Armadura Transversal
de Confinamiento

Para la armadura transversal de confinamiento se aplican
los siguientes requisitos:

e Se deberd proveer armadura transversal de
confinamiento en la parte superior e inferior de las
columnas en una longitud no menor que el mayor
valor entre la maxima dimension transversal de la
columna, un sexto de la altura libre de la columna, 6
450 mm;

e La armadura transversal de confinamiento se debera
prolongar hacia las conexiones superior e inferior
como se especifica en el Articulo 5.10.11.4.3;

e Se deberda proveer armadura transversal de
confinamiento en la parte superior de los caballetes
de pilotes en la misma longitud especificada para
columnas;

e Se debera disponer armadura transversal de
confinamiento dentro de los pilotes de un caballete de
pilotes en una longitud que se extiende entre 3,0
veces la maxima dimension de la seccion transversal
por debajo del punto calculado de fijacion de
momento hasta una distancia no menor que la
maxima dimension de la seccion transversal 6 450
mm por encima de la linea de lodo; y

e La separacion entre los centros de la armadura
transversal de confinamiento no debera ser mayor
que un cuarto de la minima dimensién del elemento
ni 100 mm.
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5.10.11.4.1f Empalmes

Para el disefio de los empalmes se deberan aplicar los
requisitos del Articulo 5.11.5.

En las armaduras longitudinales solo se podran utilizar
empalmes solapados dentro de la mitad central de la altura
de la columna, y la longitud de empalme no debera ser
menor que 400 mm 6 60,0 didmetros de barra.

La separacion de la armadura transversal en la longitud
del empalme no debera ser mayor que 100 mm 6 un cuarto
de la minima dimension del elemento.

Se pueden utilizar empalmes totalmente soldados o
totalmente mecanicos que satisfagan el Articulo 5.11.5,
siempre que en una misma seccion no se empalmen mas
que barras alternadas en cada capa de armadura
longitudinal, y que la distancia entre empalmes de barras
adyacentes sea mayor que 600 mm medidos a lo largo del
eje longitudinal de la columna.

5.10.11.4.2 Requisitos para Pilares Tipo Tabique

Los requisitos aqui especificados se deberan aplicar al
disefio para la direccion resistente de un pilar. La direccion
débil de un pilar se puede disefiar como una columna
conforme a los requisitos del Articulo 5.10.11.4.1,
utilizando el factor de modificacion de respuesta para
columnas para determinar las fuerzas del disefio. Si en su
direccion débil el pilar no se disefia como una columna, se
deberan aplicar las limitaciones para resistencia al corte
aqui especificadas.

La minima cuantia de armadura, tanto horizontal, pj,
como vertical, p,, en cualquier pilar no debera ser menor
que 0.0025. La cuantia de armadura vertical no debera ser
menor que la cuantia de armadura horizontal.

La separaciéon de la armadura, ya sea horizontal o
verticalmente, no debera ser mayor que 450 mm. La
armadura requerida para corte deberd ser continua y estar
distribuida uniformemente.

La resistencia al corte de disefo, V,, en el pilar se debera
tomar como el valor menor entre:

V., =0,66\f bd,y (5.10.11.4.2-1)

v, =4V,

r n

(5.10.11.4.2-2)

siendo:

v =[O,165\/f+phfy}bd (5.10.11.4.2-3)

Se deberian disponer capas de armadura horizontal y
vertical en cada cara de un pilar. Los empalmes en la

C5.10.11.4.1f

A menudo se desea solapar la armadura longitudinal con
las barras en espera en la base de la columna. Esto no es
aconsejable desde el punto de vista del comportamiento
sismorresistente, ya que:

e El empalme ocurre en una region de potencial
formacion de rotula plastica en la cual el requisito de
adherencia es critico, y

e Solapar la armadura principal tendera a concentrar
deformacion plastica cerca de la base y reducira la
longitud efectiva de la rdtula plastica como
consecuencia de la rigidizacion de la columna en la
region solapada. Esto puede originar una gran
demanda de curvatura localizada.

C5.10.11.4.2

Los requisitos de este articulo se basan en los limitados
datos disponibles sobre el comportamiento de los pilares en
el rango elastico. En consecuencia, el factor R = 2,0 para
pilares se basa en la hipotesis de minimo comportamiento
inelastico.

La intencion del requisito que establece p, > p, es evitar
la posibilidad de armaduras de alma inadecuadas en los
pilares, demasiado cortas en comparacion con su altura. Los
empalmes se deben alternar para evitar que existan
secciones débiles.

El requisito que establece un minimo de dos capas de
armadura en aquellos tabiques que soportan cortes de
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armadura horizontal de un pilar deberan estar alternados, y
en una misma ubicacion no debera haber empalmes en las
dos capas.

5.10.11.4.3 Conexiones de las Columnas

La fuerza de disefo para la conexion entre la columna y
la superestructura, cabezal o zapata corrida sera como se
especifica en el Articulo 3.10.9.4.3. La longitud de anclaje
para todo el acero longitudinal debera ser 1,25 veces la
longitud requerida para la totalidad de la tension de fluencia
de las armaduras como se especifica en el Articulo 5.11.

La armadura transversal de la columna, segin se
especifica en el Articulo 5.10.11.4.1d, se debera prolongar
en una distancia no menor que la mitad de la maxima
dimension de la columna 6 380 mm a partir de la cara de la
columna hacia el interior del elemento adyacente.

La resistencia nominal al corte, V,, provista por el
hormigén en la unién de un poértico o caballete en la
direccion considerada debera satisfacer:

e Para hormigoén de agregados de densidad normal:

V,<1,0bdyf. .y (5.10.11.4.3-1)

e Para hormigoén de agregados de baja densidad:

V,>0,75bd[f (5.10.11.4.3-2)

5.10.11.4.4 Juntas de Construccion en Pilares y
Columnas

Si en una junta de construcciéon el corte es resistido
exclusivamente por accidon de las barras y friccion sobre una
superficie de hormigén intencionalmente rugosa, la
resistencia nominal al corte a través de la junta, V,, se
debera tomar como:

(5.10.11.4.4-1)

V,=(4,f,+0,75P,)
donde:

A,,= érea total de la armadura, incluyendo la armadura de
flexion (mm?)

P, = minima carga axial mayorada segun lo especificado
en el Articulo 3.10.9.4 para columnas y pilares (N)

disefio importantes se basa en la premisa de que dos capas
de armadura tienden a funcionar como un "canasto" para el
hormigoén, manteniendo la integridad del tabique una vez
que el hormigdn se fisura.

C5.10.11.4.3

De acuerdo con el uso que se le da al término en el
presente articulo, una conexion de columna es la
prolongacion vertical del area de la columna hacia el
interior del elemento adyacente.

La integridad de las conexiones de las columnas es
importante para que las columnas desarrollen su capacidad
flexional. La armadura longitudinal deberia ser capaz de
desarrollar su capacidad de sobrerresistencia de 1,25f,. La
armadura transversal de confinamiento de la columna se
deberia prolongar una cierta distancia hacia la junta para
evitar que en la interfase haya un plano de debilidad.

La resistencia de las conexiones de las columnas en un
cabezal es relativamente insensible a la cantidad de
armadura transversal, siempre que haya una cantidad
minima y que la resistencia al corte se limite a los valores
especificados. La resistencia al corte mayorada para las
uniones hechas con hormigén de agregados de baja
densidad se basa en la observacion de que en este tipo de
hormigoén la transferencia al corte medida corresponde a
aproximadamente 75 por ciento de la correspondiente al
hormigén de agregados de densidad normal.

C5.10.11.4.4

La Ecuacion 1 se basa en la Ecuacion 11-26 de la norma
ACI 318-89, pero se ha rescrito de manera de reflejar la
resistencia por friccion y accion de las barras.
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5.10.12 Armadura para Elementos Comprimidos de
Seccion Rectangular Hueca

5.10.12.1 Requisitos Generales

El area de la armadura longitudinal en la seccion
transversal no debera ser menor que 0,01 veces el area bruta
de hormigoén.

En cada pared de la seccion transversal se deberan
disponer dos capas de armadura, una capa préoxima a cada
cara de la pared. Las areas de armadura de las dos capas
deberan ser aproximadamente iguales.

5.10.12.2 Separacion de las Armadura

La separacion lateral entre los centros de las barras de la
armadura longitudinal no debera ser mayor que el menor
valor entre 1,5 veces el espesor de la pared 6 450 mm.

La separacion longitudinal entre los centros de las barras
de armadura lateral no deberd ser mayor que el menor valor
entre 1,25 veces el espesor de la pared 6 300 mm.

5.10.12.3 Estribos

Se deberan proveer tirantes transversales entre las capas
de armadura en cada pared. Los tirantes transversales
deberan tener un gancho normal a 135° en uno de sus
extremos y un gancho normal a 90° en el otro. Los tirantes
transversales se deberan ubicar donde se intersecan las
mallas de barras, y los ganchos de todos los tirantes deberan
encerrar tanto barras laterales como longitudinales en las
intersecciones. Cada barra de armadura longitudinal y cada
barra de armadura lateral debera ser encerrada por el
gancho de un tirante transversal a una separacion no mayor
que 600 mm.

En los elementos construidos por segmentos, se deberan
disponer tirantes transversales adicionales a lo largo de los
bordes superior e inferior de cada segmento. Los tirantes
transversales se deberan ubicar de manera que conecten los
extremos de cada par de barras de armadura longitudinal
interna y externa en las paredes de la seccion transversal.

5.10.12.4 Empalmes

Las barras de armadura lateral se pueden unir en las
esquinas de la seccion transversal solapando codos a 90°.
No estara permitido unir las barras de armadura lateral por
medio de empalmes solapados rectos, a menos que en la
longitud del empalme las barras solapadas estén encerradas
por los ganchos de al menos cuatro tirantes transversales
ubicados en las intersecciones de barras laterales y barras
longitudinales.



