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ESPECIFICACIONES COMENTARIO
5.1 ALCANCE

Los requisitos de esta seccion se aplican al disefio de
componentes de puentes y muros de sostenimiento
construidos de hormigén de densidad normal o de baja
densidad y armado con barras de acero y/o cables o
barras de pretensado. Los requisitos se basan en
resistencias del hormigon comprendidas entre 16 y 70
MPa.

Los requisitos de esta seccion combinan y unifican los
requisitos para hormigén armado, pretensado vy
parcialmente pretensado. Se han afadido requisitos para
disefio sismorresistente, analisis mediante modelos de
bielas y tirantes y disefio de puentes de hormigdn
construidos por segmentos y puentes construidos de
elementos prefabricados de hormigén.

5.2 DEFINICIONES

Anclaje — En postesado, dispositivo mecanico usado para anclar el tenddn al hormigén; en pretensado, dispositivo
usado para anclar el tenddn hasta que el hormigdn alcanza una resistencia predeterminada y la fuerza de pretensado
se transfiere al hormigdén; para barras de armadura, longitud de la armadura, o anclaje o gancho mecanico, o una
combinacion de estos elementos, en el extremo de una barra para transferir al hormigén la fuerza soportada por la
barra.

Taco para anclaje — Area que sobresale del ala, el alma o la unién ala-alma donde se incorporan accesorios para el
anclaje de los tendones.

Zona de anclaje — Porcion de la estructura donde la fuerza de pretensado se transfiere del dispositivo de anclaje hacia
una zona de hormigon localizada, para luego distribuirse mas ampliamente hacia la estructura en general.

En el momento de carga — Madurez del hormigdén cuando se aplican las cargas. Estas cargas incluyen las fuerzas de
pretensado y las cargas permanentes, pero en general no incluyen las sobrecargas.

En el momento de transferencia — Inmediatamente después de transferir la fuerza de pretensado al hormigén.
Tendén adherente — Tendén que esta adherido al hormigén, ya sea directamente o por inyeccion de mortero.

Fuerza de desgarramiento por traccion — Fuerzas de traccion en el hormigoén en la proximidad de la transferencia o
anclaje de las fuerzas de pretensado.

Hormigén colado in situ — Hormigén que se coloca en el lugar que ocupara definitivamente en la estructura mientras
aun esta en estado plastico.

Anclajes poco separados — Se considera que los dispositivos de anclaje estan poco separados si su separacion entre
centros no es mayor que 1,5 veces el ancho de los dispositivos de anclaje en la direccién considerada.

Capa de cierre — Capa de hormigon colado in situ usada para conectar dos 0 mas porciones de la estructura coladas
con anterioridad.

Construccion compuesta — Componentes de hormigébn o componentes de acero y hormigdén interconectados de
manera que responden a las solicitaciones como si fuerana una unidad.
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Recubrimiento de hormigén — Distancia minima especificada entre la superficie de las barras de armadura, cables,
vainas de postesado, anclajes u otros elementos embebidos y la superficie del hormigoén.

Confinamiento — Condicion en la cual la desintegracion del hormigén solicitado a compresion esta impedida por el
desarrollo de fuerzas laterales y/o circunferenciales tales como las que pueden aportar las armaduras, tubos de acero
o0 compuestos, o estructuras similares adecuadas.

Anclaje de confinamiento — Anclaje para un tendén de postesado que funciona conteniendo el hormigén en la zona
de anclaje local mediante armadura especial.

Fluencia lenta — Deformacion dependiente del tiempo que sufre el hormigén bajo carga permanente.

Friccidon por curvatura — Friccion que se origina cuando un tendén tesado se mueve contra la vaina, debido a la
curvatura de la vaina.

Losa de tablero — Losa maciza de hormigén que resiste y distribuye las cargas de rueda hacia los componentes de
apoyo.

Descompresiéon — Etapa en la cual las tensiones de compresion, inducidas por el pretensado, son superadas por las
tensiones de traccion.

Componente de gran altura — Componente en el cual la distancia entre el punto de corte 0,0 y la cara del apoyo es
menor que 2d, o componente en el cual una carga que provoca mas de un tercio del corte en el apoyo esta a una
distancia menor que 2d a partir de la cara del apoyo.

Bloque desviador — Bloque de hormigdn que sobresale de un ala, alma o unién ala-alma usado para controlar la
geometria de los tendones externos o para proveer un medio para cambiar la direccién de los mismos.

Longitud de desarrollo — Distancia requerida para desarrollar la resistencia especificada de una barra de armadura o
cable de pretensado.

Distancia al borde — Distancia minima entre el eje de las armaduras u otros elementos embebidos y el borde del
hormigon.

Altura efectiva — Altura de un componente efectiva para resistir fuerzas flexionales o de corte.
Pretension efectiva — Tension o fuerza remanente en el acero de pretensado una vez ocurridas todas las pérdidas.

Longitud embebida — Longitud de armadura o anclaje que se extiende mas alla de una seccién critica en la cual
puede haber transferencia de fuerza entre el hormigén y la armadura.

Tendén externo — Tenddn de postesado ubicado fuera de la masa de hormigén, por lo general dentro de una viga
cajon.

Zona general — Region adyacente a un anclaje de postesado dentro de la cual se distribuye la fuerza de pretensado,
generando una distribucion de tensiones esencialmente lineal en la seccién transversal del componente.

Anclaje intermedio — Anclaje que no esta ubicado en la superficie del extremo de un elemento o segmento, usado
para tendones que no se extienden en la totalidad de la longitud del elemento o segmento; generalmente en forma de
anclajes embebidos, tacos, nervios o cavidades rebajadas.

Tendon interno — Tenddn de postesado que se coloca dentro de la masa de hormigén.

Armadura isétropa — Disposicion de armadura en la cual las barras son ortogonales y las cuantias en ambas
direcciones son iguales.
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Fuerza de tesado — Fuerza ejercida por el dispositivo que tesa los tendones.

Apoyo de lanzamiento — Apoyos temporarios con bajas caracteristicas de friccién que se emplean en la construccion
de puentes por el método de lanzamiento por tramos.

Nariz de lanzamiento — Dispositivo temporal de acero que se fija a la parte frontal de un puente lanzado por tramos
para reducir las solicitaciones en la superestructura durante el lanzamiento.

Hormigoén de baja densidad — Hormigon que contiene agregados de baja densidad y cuya densidad secada en aire
no es mayor que 1925 kg/ms, determinada de acuerdo con ASTM C 567.

Zona local — Volumen de hormigén que rodea un dispositivo de anclaje y que esta inmediatamente delante del mismo
y que esta sujeto a elevadas tensiones de compresion.

Acero de baja relajacion — Cable de pretensado en el cual las pérdidas por relajacion del acero se han reducido
sustancialmente por estiramiento a temperatura elevada.

Hormigén de densidad normal — Hormigdn cuya densidad esta comprendida entre 2150 y 2500 kg/ms.

Cable parcialmente desadherido — Cable de pretensado en el cual una parte de la longitud es adherente, mientras
que la longitud restante esta impedida de adherirse al hormigdn ya sea por medios mecanicos o por medios quimicos.

Hormigén parcialmente pretensado — Hormigdn en el cual se combinan cables de pretensado y barras de armadura.

Postesado — Método de pretensado en el cual los tendones se tesan una vez que el hormigdn alcanza cierta
resistencia predeterminada.

Vaina de postesado — Conducto que se usa para proveer un recorrido a los tendones y barras en el hormigén
endurecido. Los siguientes tipos de vainas son de uso generalizado:

Vaina rigida — Conducto sin costura cuya rigidez es suficiente para limitar la flecha de una longitud de 6000 mm de
conducto apoyado en sus extremos a ho mas de 25 mm.

Vaina semirrigida — Vaina corrugada de metal o plastico suficientemente rigida como para no poder ser arrollada
en bobinas de transporte sin resultar dafiada.

Vaina flexible — Vaina que se puede arrollar en bobinas de 1200 mm de diametro sin resultar danada.

Elementos prefabricados o premoldeados — Elementos de hormigén colados en un lugar diferente al de su
ubicacion definitiva en la estructura.

Hormigén pretensado — Componentes de hormigdén en los cuales se introducen tensiones y deformaciones mediante
la aplicacion de fuerzas de pretensado.

Pretensado — Método de pretensado en el cual los cables se tensan antes de colar el hormigén.

Hormigén armado — Hormigdn estructural con armadura no pretensada o acero de pretensado en una cantidad mayor
que la minima especificada en este documento.

Armadura — Barras de armadura y/o acero de pretensado.
Relajaciéon — Reduccién dependiente del tiempo de la tensidn en los tendones de pretensado.

Hormigén de agregados livianos y arena — Tipo de hormigén de baja densidad que contiene agregado grueso de
baja densidad y arena fina natural.
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Componente formado por segmentos — Componente compuesto por elementos individuales, ya sea colados in situ o
prefabricados, postesados de manera conjunta de modo que actie como una unidad monolitica bajo carga.

Losa — Componente cuyo ancho es como minimo cuatro veces su altura efectiva.
Dispositivo de anclaje especial — Dispositivo de anclaje cuya capacidad debe ser demostrada a través de un ensayo
de aceptacion normalizado. La mayor parte de los anclajes multiplano y todos los anclajes de adherencia son

Dispositivos de Anclaje Especiales.

Resistencia especificada del hormigén — Resistencia nominal a la compresiéon del hormigdon especificada para la
obra y supuesta para el disefio y analisis de estructuras nuevas.

Espiral — Barra o alambre torcido en forma de una hélice cilindrica.

Resistencia a la tracciéon por compresion diametral — Resistencia a la traccién del hormigdn que se determina
mediante un ensayo de compresién diametral realizado de acuerdo con AASHTO T 198 (ASTM C 496).

Rango de tensién — Diferencia algebraica entre las tensiones maxima y minima provocadas por cargas transitorias.
Hormigén masivo estructural — Cualquier volumen grande de hormigéon donde se requieren materiales y
procedimientos especiales para considerar la generacion de calor de hidratacién y el correspondiente cambio de
volumen a fin de minimizar la fisuracion.

Modelo de bielas y tirantes — Modelo usado fundamentalmente en regiones donde hay concentracion de fuerzas y
discontinuidades geométricas para determinar la dosificaciéon del hormigén y la cantidad y disposicion de las
armaduras en base a la idealizacion de bielas comprimidas en el hormigdn, tirantes traccionados en las armaduras y la
geometria de los nodos en sus puntos de interseccién.

Gradiente de temperatura — Variacion de la temperatura del hormigén a lo largo de la seccion transversal.

Tendon — Elemento de acero de alta resistencia usado para pretensar el hormigén.

Transferencia — Operacion de impartir la fuerza de un dispositivo de anclaje para pretensado al hormigén.

Longitud de transferencia — En un elemento pretensado, longitud en la cual la fuerza de pretensado se transfiere al
hormigén mediante adherencia y friccién.

Armadura transversal — Armadura usada para resistir corte, torsion y fuerzas laterales o para confinar el hormigoén en
un elemento estructural. Los términos “estribos” y “armadura de alma” generalmente se aplican a la armadura
transversal de elementos flexionados, mientras que los términos “zunchos,” “estribos cerrados” y “espirales” se aplican
a la armadura transversal de elementos comprimidos.

Uniones Tipo A — Uniones coladas in situ de hormigdn himedo y/o resina epoxi, entre unidades prefabricadas.

Uniones Tipo B — Uniones secas entre unidades prefabricadas.

Friccion por desviacion de la vaina de pretensado — Friccion provocada por la desviacion de la vaina de un tendén
respecto de su trazado especificado o previsto.

Resistencia a la fluencia — Resistencia a la fluencia especificada de la armadura.
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5.3 SIMBOLOGIA

A

area de hormigdén que tiene el mismo baricentro que la armadura principal de traccion y que esta limitada
por las superficies de Ia seccion transversal y una recta paralela al eje neutro, dividida por el numero de
barras o alambres (mm ); maxima area de la porcion de la superficie de apoyo que es similar al area
cargada y concentnca con la misma y que no se superpone con areas similares para dispositivos de anclaje
adyacentes (mm ); para construccion por segmentos: peso estatico del segmento prefabricado manipulado
(N) (5.7.3.4) (5.10.9.7.2) (5.14.2.3.2)

area de una barra individual (mm?); area de apoyo efectiva (mm?); 4rea neta de una placa de apoyo (mm?)
(5.10.8.2) (5.10.9.6.2) (5.10.9.7.2)

area del nucleo de un elemento comprimido con armadura en espiral medida hasta el diametro exterior del
espiral (mm ) (6.7.4.6)

area de la seccion transversal que continda dentro de las prolongaciones de los lados de la placa o taco de
anclaje, es decir, el area del taco o nervio no se debera tomar como parte de la seccion transversal (mm?)
(5.10.9.3.4b)

area encerrada por el perimetro extenor de la seccién transversal de hormigdn, incluyendo el area de
cualquier abertura que hubiera (mm ) (5.8.2.1)

seccion transversal de una biela de hormigén de un modelo de bielas y tirantes (mm?) (5.6.3.3.1)
area de la seccién de hormigdn que resiste transferencia de corte (mmz) (5.8.4.1)

area bruta de una seccion (mm?); area bruta de una placa de apoyo (mm?) (5.5.4.2.1) (5.10.9.7.2)
area de armadura de corte paralela a la armadura de traccion por flexion (mm?) (5.13.2.4.1)

area de una rama de una armadura de suspension en resaltos horizontales tipo viga y vigas Te invertidas
(mm?) (5.13.2.5.5)

para construccion por segmentos: respuesta dinamica debida a la liberacion o aplicacion accidental de la
carga de un segmento prefabricado (N) (5.14.2.3.2)

area de la base de todas las llaves en el plano de falla (mm?) (5.8.5)
seccion de armadura en una ménsula o cartela que resiste la fuerza de traccion Ny, (mm?) (5.13.2.4.2)
area encerrada por el recorrido del flujo de corte, incluyendo el area de cualquier abertura (mm?) (5.8.3.6.2)

area encerrada por el eje de la armadura transversal de torsiéon cerrada exterior, incluyendo el area de
cualquier abertura que hubiere (mm ) (5.8.3.6.2)

area de acero de pretensado (mm?) (5.5.4.2.1)

area de armadura de traccion no pretensada (mm2) (5.5.4.2.1)

area de armadura de compresion (mm?) (5.7.3.1.1)

area de la seccion transversal de los estribos de columna (mm?) (5.10.11.4.1d)
area de armadura superficial por unidad de altura en una cara lateral (mm2) (5.7.3.4)
area de contacto entre superficies lisas en el plano de falla (mm?) (5.8.5)

area de la seccion transversal de un tendén en el grupo mayor (mm?) (C5.9.5.2.3b)
area de la seccion transversal de un tendén en el grupo menor (mm?) (C5.9.5.2.3b)
area de armadura en una biela de un modelo de bielas y tirantes (mm?) (5.6.3.3.4)
area total de armadura longitudinal no pretensada (mmz) (5.6.3.4.1)

area de acero en el ancho de banda de la zapata (mm?) (5.13.3.5)

area total de acero en la direccion corta de una zapata (mmz) (5.13.3.5)

area de una rama de una armadura transversal de torsién cerrada (mm?) (5.8.3.6.2)
area de armadura transversal en una distancia s (mm?) (5.8.2.5)

area de armadura de corte por fr|CC|on (mm ); area de armadura para corte en la interfase entre los
hormlgones de la losa y las vigas (mm /mm); area total de armadura, incluyendo la armadura de flexion
(mm?) (5.8.4.1) (5.10.11.4.4)

area de un alambre individual a desarrollar o empalmar (mm?) (5.11.2.5.1)
area cargada (mm?) (5.7.5)
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area de la base inferior del mayor tronco de una piramide, cono o cufa totalmente contenido dentro del
apoyzo y que tiene como base superior el area cargada y pendientes laterales de 1 vertical en 2 horizontal
(mm?) (5.7.5)

altura del bloque rectangular de tensiones equivalente (mm); ancho de la placa de anclaje (mm); dimension
lateral del dispositivo de anclaje medida de forma paralela a la mayor dimension de la seccién transversal
(mm) (5.7.2.2) (5.10.9.3.6) (5.10.9.6.1)

dimension lateral de la superficie de apoyo efectiva medida de forma paralela a la mayor dimension de la
seccion transversal (mm) (5.10.9.6.2)

distancia entre una carga concentrada y la armadura paralela a la carga (mm) (5.13.2.5.1)
tramo de corte: distancia entre una carga concentrada y la cara del apoyo (mm) (5.13.2.4.1)

ancho de la cara comprimida del elemento (mm); dimensién lateral del dispositivo de anclaje medida de
forma paralela a la menor dimension de la seccién transversal (mm) (5.7.3.1.1) (5.10.9.6.2)

dimensién lateral de la superficie de apoyo efectiva medida de forma paralela a la menor dimension de la
seccion transversal (mm) (5.10.9.6.2)

perimetro de la seccion critica de losas y zapatas (mm) (5.13.3.6.1)
ancho de alma efectivo (mm); ancho de la interfase (mm) (5.8.2.7) (5.8.4.1)

ancho de alma o diametro de una seccién circular (mm); ancho de alma ajustado para considerar la
presencia de vainas (mm) (5.7.3.1.1) (5.8.2.5)

para construccion por segmentos: equipo de construccion especializado (N) (5.14.2.3.2)

para construccién por segmentos: carga longitudinal correspondiente a los equipos de construccion (N)
(5.14.2.3.2)

para construccion por segmentos: sobrecarga constructiva distribuida (MPa) (5.14.2.3.2)
pérdida de tensién de pretensado debida a la fluencia lenta del hormigén (MPa) (5.14.2.3.2)

distancia entre la fibra extrema comprimida y el eje neutro (mm); coeficiente de cohesion (MPa);
recubrimiento de hormigén requerido sobre el acero de las armaduras (mm); separacién entre el eje del
apoyo y el extremo de la viga (mm) (5.7.2.2) (5.8.4.1) (C5.10.9.7.1) (5.13.2.5.2)

peso de la estructura soportada (n) (5.14.2.3.2)

para construccion por segmentos: carga diferencial (N) (5.14.2.3.2)

carga permanente sobrepuesta (N) o (N/mm) (5.14.2.3.2)

distancia entre la cara comprimida y el baricentro de la armadura de traccién (mm) (5.7.3.4)
didmetro nominal de una barra o alambre de armadura o de un cable de pretensado (mm) (5.10.2.1)

distancia entre el dispositivo de anclaje y el baricentro de la fuerza de desgarramiento por traccion, Tpyst
(mm) (5.10.9.3.2)

espesor del recubrimiento de hormigén medido desde la fibra extrema traccionada hasta el centro de la
barra o alambre ubicado mas préximo a la misma (mm); minimo recubrimiento de hormigdn sobre la vaina
del tendoén, mas la mitad del diametro de la vaina (mm) (5.7.3.4) (5.10.4.3.1)

altura efectiva desde la fibra extrema comprimida hasta el baricentro de la fuerza de traccién en la armadura
de traccion (mm) (5.7.3.3.1)

distancia desde la parte superior del resalto horizontal tipo viga hasta la armadura de compresion (mm)
(5.13.2.5.5)

distancia entre la fibra extrema comprimida y el baricentro de los tendones de pretensado (mm) (5.7.3.1.1)

distancia entre la fibra extrema comprimida y el baricentro de la armadura de traccién no pretensada (mm)
(5.7.3.2.2)

distancia entre la fibra extrema comprimida y el baricentro de la armadura de compresion (mm) (5.7.3.2.2)
altura de corte efectiva (mm) (5.8.2.7)

modulo de elasticidad del material de la placa de apoyo (MPa) (5.10.9.7.2)

modulo de elasticidad del hormigon (MPa) (5.4.2.4)

modulo de elasticidad del hormigdn en el momento de la transferencia (MPa) (5.9.5.2.3a)

moddulo de elasticidad efectivo (MPa) (C5.14.2.3.6)
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rigidez flexional (N~mm2) (5.7.4.3)
modulo de elasticidad de los tendones de pretensado (MPa) (5.4.4.2)
mddulo de elasticidad de las barras de armadura (MPa) (5.4.3.2)

base de los logaritmos neperianos; excentricidad del dispositivo o grupo de dispositivos de anclaje con
respecto al baricentro de la seccién transversal; siempre positiva (mm); minima distancia al borde para los
dispositivos de anclaje segun las especificaciones del proveedor (mm) (5.9.2) (5.10.9.6.3) (C5.10.9.7.1)

solicitacion calculada usando el moédulo de elasticidad instantaneo correspondiente al momento de
aplicacion de la carga (N) (5.9.2)

resultante de fuerza reducida que toma en cuenta la fluencia lenta en el tiempo correspondiente al ¢ usado
(N) (5.9.2)

factor de reduccion (5.8.3.4.2)
fuerza de desviacién en el plano por unidad de longitud de tendon (N/mm) (5.10.4.3.1)
fuerza de desviacion fuera del plano por unidad de longitud de tendén (N/mm) (5.10.4.3.2)

tension en la placa de anclaje en una seccion tomada al borde del orificio u orificios en forma de cufa (MPa)
(5.10.9.7.2)

resistencia a la compresion especificada del hormigén a 28 dias, a menos que se especifique una edad
diferente (MPa) (5.4.2.1)

tension de compresion en el hormigén delante de los dispositivos de anclaje (MPa) (5.10.9.6.2)

tensién de compresion por carga permanente no mayorada en la regiéon detras del anclaje (MPa)
(5.10.9.3.4b)

tensién del hormigdn en el centro de gravedad de los tendones de pretensado, provocada por la fuerza de
pretensado ya sea en el momento de la transferencia o del tesado y el peso propio del elemento en las
secciones de momento maximo (MPa) (5.9.5.2.3a) (5.9.5.2.3b)

resistencia a la compresién especificada del hormigén en el momento de carga inicial o pretensado (MPa)
(5.9.1.2)

resistencia media a la compresién diametral del hormigén de agregados de baja densidad (MPa) (5.8.2.2)

tension de compresion limitante del hormigdn para disefio mediante modelos de bielas y tirantes (MPa)
(5.6.3.3.1)

rango de tensién de fatiga admisible (MPa) (5.5.3.2)
nivel de tensién minimo algebraico (MPa) (5.5.3.2)
tension de apoyo nominal del hormigén (5.10.9.7.2)

tensién de compresion en el hormigdn una vez que han ocurrido todas las pérdidas, ya sea en el baricentro
de la seccion transversal que resiste la sobrecarga o en la uniéon del ala y el alma si el baricentro se
encuentra en el ala (MPa); en una secciéon compuesta, f,; es la tension de compresion resultante en el
baricentro de la seccidon compuesta o en la union del ala y el alma si el baricentro se encuentra en el ala,
que resulta tanto de las tensiones de pretensado como de los momentos flectores resistidos por el elemento
prefabricado actuando por si solo (MPa) (C5.6.3.5)

tension efectiva en el acero de pretensado luego de las pérdidas (MPa) (5.6.3.4.1)
tension en el acero de pretensado en el momento del tesado (MPa) (5.9.3)

tensién en el acero de pretensado cuando la tensiéon en el hormigén que lo rodea es igual a 0,0 (MPa)
(5.8.3.4.2)

tension media en el acero de pretensado en el momento en el cual se requiere la resistencia nominal del
elemento (MPa) (C5.6.3.3.3)

tension en el acero de pretensado inmediatamente después de la transferencia (MPa) (5.9.3)
resistencia a la traccion especificada del acero de pretensado (MPa) (5.4.4.1)

resistencia a la fluencia del acero de pretensado (MPa) (5.4.4.1)

modulo de rotura del hormigon (MPa) (5.4.2.6)

tensién de traccion en la armadura bajo cargas de servicio (MPa) (5.7.3.4)

resistencia a la fluencia minima especificada de las barras de armadura (MPa) (5.5.4.2.1)
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resistencia a la fluencia minima especificada de la armadura de compresion (MPa) (5.7.3.1.1)
resistencia a la fluencia especificada de la armadura transversal (MPa) (5.7.4.6)
promedio de la humedad relativa ambiente media anual (porcentaje) (5.4.2.3.2)

espesor o altura total de un elemento (mm); dimension lateral de la seccién transversal en la direccion
considerada (mm) (5.8.2.7) (5.10.9.6.3)

dimensién del nucleo de una columna zunchada en la direccion considerada (mm) (5.10.11.4.1d)
altura del ala comprimida (mm) (5.7.3.1.1)

mayor dimension lateral de un elemento (mm) (C5.10.9.3.2)

menor dimension lateral de un elemento (mm) (C5.10.9.3.2)

momento de inercia de la seccion fisurada, transformada a hormigon (mm?) (5.7.3.6.2)

para construccion por segmentos: carga dinamica de los equipos (N) (5.14.2.3.2)

momento de inercia efectivo (mm4) (5.7.3.6.2)

momento de inercia del area bruta de hormigdn respecto del eje baricéntrico, despreciando las armaduras
(mm*) (5.7.3.6.2)

momento de inercia de la armadura respecto del baricentro de la columna (mm*) (5.7.4.3)

factor de longitud efectiva para elementos comprimidos; coeficiente de friccidon por desviaciéon de la vaina de
pretensado (por mm de tendon) (5.7.4.1) (5.9.5.2.2b)

factor que considera el efecto de la relacion volumen-superficie (5.4.2.3.2)

factor que considera el efecto de la resistencia del hormigon (5.4.2.3.2)

factor de humedad (5.4.2.3.3)

factor de tamafio (5.4.2.3.3)

longitud de tramo (mm); longitud de la placa de apoyo (mm) (5.7.3.1.2) (5.13.2.5.4)
longitud embebida adicional en un apoyo o punto de inflexion (mm) (C5.11.1.2.2)

extension longitudinal de la armadura de confinamiento de la zona local, no mayor que el mayor valor entre
1,15a¢1 6 1,15b (Mm); longitud de solape de un empalme solapado (mm) (5.10.9.6.2) (5.11.5.5.1)

longitud de desarrollo (mm) (5.11.1.2.1)

longitud basica de desarrollo para armadura recta a la cual se aplican los factores de modificacion para
determinar £y (mm) (5.11.2.1.1)

longitud de desarrollo de un gancho normal traccionado medida entre la seccién critica y el extremo exterior
del gancho (mm) (5.11.2.4.1)

longitud efectiva del tenddn (mm); longitud embebida mas alla del gancho de estribo normal (mm) (5.7.3.1.2)
(5.11.2.6.2)

longitud basica de desarrollo de un gancho normal traccionado (mm) (5.11.2.4.1)

longitud de desarrollo para malla de alambre conformado (mm) (5.11.2.5.1)

longitud de tenddn entre anclajes (mm) (5.7.3.1.2)

longitud sin apoyo lateral de un elemento comprimido (mm) (5.7.4.1)

maximo momento en un elemento en el estado para el cual se calcula la deformaciéon (N-mm) (5.7.3.6.2)
momento amplificado usado para dimensionar elementos esbeltos comprimidos (N-mm) (5.7.4.3)
momento de fisuracion (N-mm) (5.7.3.6.2)

resistencia nominal a la flexion (N-mm) (5.7.3.2.1)

resistencia a la flexion de disefio de una seccion flexionada (N-mm) (5.7.3.2.1)

resistencia a la flexion uniaxial de disefio de una seccion en la direccién del eje X (N-mm) (5.7.4.5)
resistencia a la flexion uniaxial de disefio de una seccion en la direccién del eje Y (N-mm) (5.7.4.5)
momento mayorado en la seccion (N-mm) (C5.6.3.1)

componente del momento debido a la carga mayorada en la direccién del eje X (N-mm) (5.7.4.5)
componente del momento debido a la carga mayorada en la direccién del eje Y (N-mm) (5.7.4.5)
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menor momento de extremo en el estado limite de resistencia debido a carga mayorada actuando sobre un
elemento comprimido; siempre es positivo (N-mm) (5.7.4.3)

mayor momento de extremo en el estado limite de resistencia debido a carga mayorada actuando sobre un
elemento comprimido; es positivo si el elemento se flexiona con una Unica curvatura y negativo si hay doble
curvatura (N-mm) (5.7.4.3)

factor de modificacién (5.7.5)
numero de tendones de pretensados idénticos (5.9.5.2.3b)
resistencia a la traccion de disefio de un par de barras de armadura transversal (N) (5.13.2.3)

numero de articulaciones de apoyo que cruza el tendén entre anclajes o entre puntos adheridos en forma
discreta (5.7.3.1.2)

fuerza axial mayorada aplicada; la traccion se considera positiva (N) (5.8.3.4.2)

fuerza axial mayorada, normal a la seccidn transversal, que ocurre simultdneamente con V,; se considera
positiva para traccion y negativa para compresion; incluye los efectos de la fluencia lenta y la contraccién
(N) (56.13.2.4.1)

numero de tendones en el grupo mayor (C5.9.5.2.3b)
numero de tendones en el grupo menor (C5.9.5.2.3b)

relacion de médulos = E(/E; o E,/E.; numero de anclajes en una fila; proyeccion de la placa de base mas
alla del orificio de cufia o placa de cufia, segun corresponda (mm) (5.7.1) (5.10.9.6.2) (5.10.9.7.2)

fuerza de compresion permanente neta (N) (5.8.4.1)

resistencia axial nominal de una seccién (N); resistencia axial nominal de una biela o tirante (N); resistencia
de apoyo nominal (N) (5.5.4.2.1) (5.6.3.2) (5.7.5)

resistencia axial nominal de una seccion para excentricidad 0,0 (N) (5.7.4.5)
relacion de pretensado parcial (5.5.4.2.1)

resistencia axial de disefio de una biela o tirante (N); resistencia de apoyo de disefio de los anclajes (N);
resistencia al desgarramiento por traccién de disefio de la zona de anclaje de pretensado provista por la
armadura transversal (N) (5.6.3.2) (5.10.9.7.2) (5.10.10.1)

resistencia axial de disefio correspondiente a M, (N) (5.7.4.5)
resistencia axial de disefio para carga biaxial (N) (5.7.4.5)

resistencia axial de disefio correspondiente a M., (N) (5.7.4.5)
maxima fuerza de tesado en el anclaje no mayorada (N) (5.10.9.3.4b)

solicitacion axial mayorada o fuerza mayorada en el tendon (N); carga mayorada del tendén en un anclaje
individual (N) (5.7.4.3) (5.10.9.3.6)

perimetro exterior de la seccion de hormigén (mm) (5.8.2.1)

perimetro del eje de la armadura transversal de torsion cerrada (mm) (5.8.3.6.2)

radio de curvatura del tendon en la ubicacion considerada (mm) (5.10.4.3.1)

radio de giro de la seccién transversal bruta (mm) (5.7.4.1)

relacion entre radio de base y altura de las deformaciones transversales (5.5.3.2)

separacioén entre los centros de los apoyos a lo largo de un resalto horizontal tipo viga (mm) (5.13.2.5.2)
contraccion (5.14.2.3.2)

separacion de las barras de armadura (mm); separacion de las filas de estribos (mm); separacion de los
anclajes (mm); separacion entre los centros de los anclajes (mm); separacion de las barras de armadura de
suspension (mm) (5.8.2.5) (5.8.4.1) (5.10.9.3.6) (5.10.9.6.2) (5.13.2.5.5)

separacion de los alambres a desarrollar o empalmar (mm) (5.11.2.5.1)
parametro de separacion de las fisuras (mm) (C5.8.3.4.2)

fuerza de traccion en la zona de anclaje que actua delante del dispositivo de anclaje y transversal al eje del
tendén (N) (5.10.9.6.3)

resistencia a la fisuracién por torsion (N-mm) (5.8.2.1)
fuerza de traccion en las barras de fijacion en el anclaje intermedio (N) (5.10.9.3.4b)
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resistencia nominal a la torsién (N-mm) (5.8.2.1)

resistencia a la torsién de disefio provista por un flujo de corte circulatorio (N-mm) (5.8.2.1)
momento torsor mayorado (N-mm) (C5.6.3.1)

fuerza de traccién en el borde (N) (5.10.9.3.6)

fuerza de desgarramiento por traccién (N) (5.10.9.3.6)

tiempo (dias); espesor de pared (mm); espesor de una seccién (mm); espesor medio de una placa de apoyo
(mm) (5.4.2.3.2) (5.7.4.7.) (5.10.9.6.2) (5.10.9.7.2)

edad del hormigén cuando se aplica inicialmente la carga (dias) (5.4.2.3.2)

para construccion por segmentos: desequilibrio de los segmentos (N) (5.14.2.3.2)
resistencia nominal al corte provista por las tensiones de traccion del hormigén (N) (5.8.2.4)
resistencia nominal al corte de la seccion considerada (N) (5.8.2.1)

componente de la fuerza efectiva de pretensado en la direccion del corte aplicado; es positiva si se opone al
corte aplicado (N) (C5.8.2.3)

resistencia al corte de disefio (N) (5.8.2.1)

resistencia al corte provista por la armadura de corte (N) (5.8.3.3)
resistencia al corte de disefo en la seccién (N) (C5.6.3.1)

tensién de corte mayorada (MPa) (5.8.3.4.2)

ancho de la placa de apoyo medida sobre la longitud de una ménsula, cartela o resalto horizontal tipo viga
(mm) (C5.13.2.5.1)

para construccion por segmentos: carga de viento horizontal sobre los equipos (N) (5.14.2.3.2)
para construccion por segmentos: fuerza de levantamiento del viento sobre un voladizo (MPa) (5.14.2.3.2)

longitud libre de la porcidn de espesor constante de una pared entre otras paredes o rellenos entre paredes
(mm) (5.7.4.7.1)

relacion agua-cemento (5.12.3)

longitud de un tenddn de pretensado desde el extremo del gato de tesado hasta cualquier punto
considerado (mm) (5.9.5.2.2b)

densidad del hormigon (kg/m®) (5.4.2.4)
distancia entre el eje neutro y la fibra extrema traccionada (mm) (5.7.3.6.2)
parametro para limitacion de la fisuracion (5.7.3.4)

angulo de inclinacion de la armadura transversal respecto del eje longitudinal (grados); variacién angular
total del recorrido del acero de pretensado entre el extremo del gato de tesado y el punto investigado
(radianes); angulo de inclinacién de la fuerza en un tendén respecto del eje del elemento (grados) (5.8.3.3)
(5.9.5.2.2b) (5.10.9.6.3)

variacion angular total del recorrido del acero de pretensado entre el extremo del gato de tesado y el punto
investigado (radianes) (5.9.5.2.2b)

angulo entre una biela comprimida y un tirante traccionado adyacente (grados) (5.6.3.3.3)

variacion angular vertical total del recorrido del acero de pretensado entre el extremo del gato de tesado y el
punto investigado (radianes) (5.9.5.2.2b)

factor que se relaciona con el efecto de la deformacion longitudinal sobre la capacidad de corte del
hormigdn, segun lo indica la capacidad de transmitir traccidon que posee el hormigén fisurado diagonalmente;
relacion entre el lado largo y el lado corto de una zapata (5.8.3.3) (5.13.3.5) (5.7.3.4)

relacion entre el area de la armadura cortada y el area total de armadura de traccién en la seccion
(5.11.1.2.1)

relacion entre el lado largo y el largo corto del area con carga concentrada o reaccién (5.13.3.6.3)

relacion entre los maximos momentos debidos a carga permanente mayorada y el maximo momento debido
a carga total mayorada; siempre es positivo (5.7.4.3)

relacion entre la altura de la zona comprimida equivalente solicitada uniformemente supuesta en el estado
limite de resistencia y la altura de la zona comprimida real (5.7.2.2)
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variacion de la tensién del hormigén en el c.g. del acero de pretensado debida a todas las cargas
permanentes, a excepcién de la carga permanente que actua en el momento que se aplica la fuerza de
pretensado (MPa) (5.9.5.4.3)

pérdida en el acero de pretensado debida al acufiamiento de los anclajes (MPa) (5.9.5.1)
pérdida en el acero de pretensado debida a la fluencia lenta (MPa) (5.9.5.1)

pérdida en el acero de pretensado debida al acortamiento elastico (MPa) (5.9.5.1)
pérdida en el acero de pretensado debida a la friccién (MPa) (5.9.5.1)

pérdida en el acero de pretensado debida a la relajacion del acero (MPa) (5.9.5.1)

pérdida en el acero de pretensado debida a la relajacion del acero en el momento de la transferencia (MPa)
(5.9.5.4.4b)

pérdida en el acero de pretensado debida a la relajacion del acero luego de la transferencia (MPa)
(5.9.5.4.4¢)

pérdida en el acero de pretensado debida a la contraccién (MPa) (5.9.5.1)
pérdida total en el acero de pretensado (MPa) (5.9.5.1)
deformacion especifica de falla del hormigdn en compresion (mm/mm) (5.7.3.1.2)

deformacion especifica por traccion en el hormigén fisurado en la direccion del tirante traccionado (mm/mm)
(5.6.3.3.3)

deformacion especifica por contraccién del hormigén en un momento dado (mm/mm) (5.4.2.3.3)

deformacion especifica longitudinal en la armadura del alma del lado del elemento traccionado por flexion
(mm/mm) (5.8.3.4.2)

deformacion especifica principal por traccidn en el hormigén fisurado debida a las cargas mayoradas
(mm/mm) (5.6.3.3.3)

angulo de inclinacion de las tensiones de compresion diagonal (grados) (5.8.3.3)

angulo que forma una biela comprimida con el eje longitudinal del elemento en un modelo reticulado de una
viga (grados) (5.6.3.3.2)

factor de correccion para anclajes poco separados (5.10.9.6.2)
parametro usado para determinar el coeficiente de friccion p (5.8.4.2)
relacion de esbeltez de pared para columnas huecas (5.7.4.7.1)
coeficiente de friccion (5.8.4.1)

factor de resistencia (5.5.4.2.1)

factor de reduccion para columna hueca (5.7.4.7.2)

relacion entre el area de armadura de corte horizontal y el area bruta de hormigén de una seccién vertical
(5.10.11.4.2)

minima relacion entre la armadura de traccion y el area efectiva de hormigén (5.7.3.3.2)
relacién entre la armadura en espiral y el volumen total del nucleo de la columna (5.7.4.6)

relacion entre la armadura de corte vertical y el area bruta de hormigébn de una seccién horizontal
(5.10.11.4.2)

coeficiente de fluencia lenta — relacién entre la deformacion especifica por fluencia lenta que existe t dias
después del colado y la deformacién especifica elastica que se provoca cuando se aplica la carga p; luego
de t; dias después del colado (5.4.2.3.2)
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ESPECIFICACIONES
5.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

5.4.1 Requisitos generales

Los disefios se deberian basar en las propiedades de
los materiales citadas en este documento y en el uso de
materiales que satisfagan las normas para los grados de
materiales de construccion especificados en el
documento AASHTO LRFD Bridge Construction

Seccion 5 - Estructuras de Hormigon

COMENTARIO

C5.41

De acuerdo con el documento AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications, todos los materiales y
ensayos deben satisfacer las normas aplicables incluidas
en el documento AASHTO Standard Specifications for
Transportation Materials and Methods of Sampling and

Specifications.
Si se utilizan otros tipos o grados de materiales, antes

de iniciar el disefio se deberan establecer sus
propiedades, incluyendo la variabilidad estadistica. Las
propiedades minimas aceptables y procedimientos de
ensayo para estos materiales se deberan especificar en la
documentacion técnica.

La documentacién técnica debera definir los grados o
propiedades de todos los materiales a utilizar.

5.4.2 Hormigén normal y estructural de baja densidad
5.4.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La documentacion técnica debera indicar la resistencia
a la compresion especificada, f';, o la clase de hormigén
para cada componente.

Los hormigones con resistencias mayores que 70 MPa
s6lo se deberan usar si se realizan ensayos fisicos para
establecer las relaciones entre la resistencia del hormigén
y las demas propiedades. No se deberian utilizar
hormigones con resistencias a 28 dias menores que 16
MPa en aplicaciones estructurales.

La resistencia a la compresion especificada para el
hormigén y los tableros pretensados no debera ser menor
que 28 MPa.

Para el hormigén estructural de baja densidad la
documentacion técnica debera especificar la densidad
secada en aire, la resistencia y cualquier otra propiedad
requerida para la aplicacion.

Testing y/o las normas ASTM.

Ocasionalmente se pueden utilizar materiales
diferentes a los incluidos en la norma AASHTO LRFD
Bridge Construction Specifications; por ejemplo, cuando
se modifican los hormigones para obtener resistencias
muy elevadas introduciendo aditivos especiales tales
como:

e Vapores de silice,

e Cementos diferentes a los cementos poértland o
mezclas de cemento hidraulico, y

e Otros tipos de materiales de refuerzo.
En estos casos las propiedades de dichos materiales

se deberian establecer por medio de un programa de
ensayos especificados.

C5.4.2.1

La resistencia del hormigdn usado en obra se deberia
evaluar en base a probetas cilindricas producidas,
ensayadas y evaluadas de acuerdo con la Seccion 8 de

la norma AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications.
Una practica habitual es que la resistencia

especificada se logre 28 dias después de la colocacion.
Para el disefio se pueden asumir otras edades, y
también se pueden especificar otras edades para
componentes que recibirAn cargas a una edad
considerablemente diferente a los 28 dias.

Se recomienda que cuando resulte apropiado se
utilicen las clases de hormigén indicadas en la Tabla C1
y las correspondientes resistencias especificadas. Las
clases de hormigén indicadas en la Tabla C1 fueron
desarrolladas para uso general, y estan incluidas en la
norma AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications, Seccién 8, "Estructuras de Hormigon,"
documento del cual se tom¢ la Tabla C1.

La intencién de estas clases es la siguiente:

El hormigon de Clase A generalmente se usa para
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Para los hormigones de las Clases A, A(AE) y P
usados en o sobre agua salada, se debera especificar
que la relacién agua cemento no debe ser mayor que
0,45.

Se debera especificar que la suma de cemento
portland mas otros materiales cementicios no debe ser
mayor que 475 kg/m°.

Se deberéa especificar hormigdn con aire incorporado,
designado "AE" en la Tabla C1, si el hormigon estara
sujeto a ciclos de congelamiento y deshielo y expuesto a
sales anticongelantes, agua de mar u otros ambientes
potencialmente perjudiciales.

COMENTARIO

todos los elementos de las estructuras, excepto
cuando otra clase de hormigén resulta mas adecuada,
y especificamente para hormigén expuesto al agua
salada.

El hormigdon Clase B se usa en zapatas, pedestales,
fustes de pilotes macizos y muros de gravedad.

El hormigdn Clase C se utiliza en secciones delgadas,
tales como barandas armadas de menos de 100 mm
de espesor, como relleno en pisos de emparrillado de
acero, etc.

El hormigon Clase P se usa cuando se requieren
resistencias superiores a 28 MPa. Para el hormigon
pretensado se deberia considerar limitar el tamafio
nominal de los agregados a 20 mm.

El hormigon Clase S se usa para hormigdén colocado
bajo agua en compartimentos estancos para obtener
un sello impermeable al agua.

So6lo se deberian usar resistencias superiores a 35
MPa si se verifica que los materiales necesarios para
lograr estas resistencias estan disponibles.

El hormigdn de baja densidad generalmente sélo se
usa en situaciones en las cuales el peso resulta un factor
critico.

Al evaluar estructuras existentes puede ser adecuado
modificar la f. y otras propiedades estructurales
especificadas para la construccion original con el objetivo
de reconocer la ganancia o pérdida de resistencia debida
a la edad o al deterioro luego de 28 dias. Esta f'.
modificada se deberia determinar en base a testigos
extraidos en cantidad suficiente para representar el
hormigén usado en la obra, de acuerdo con la norma
AASHTO T 24 (ASTM C 42).

Existe gran cantidad de evidencia que indica que la
durabilidad del hormigén armado expuesto al agua de
mar, sales anticongelantes o sulfatos mejora
considerablemente si, como lo recomienda ACI 318, se
aumenta el recubrimiento sobre las armaduras o si la
relacion agua-cemento se limita a 0,40. Si con un uso
razonable de aditivos los materiales produciran un
hormigén trabajable para relaciones agua-cemento
menores que las listadas en la Tabla C1, la
documentacion técnica debera modificar las
recomendaciones de la Tabla C1 de forma acorde.

Las resistencias especificadas indicadas en la Tabla
C1 son en general consistentes con las relaciones agua-
cemento listadas. Sin embargo, es posible satisfacer la
resistencia sin satisfacer la relacion agua-cemento y
viceversa. Se especifican ambos valores porque la
relacion agua-cemento es un factor dominante que
contribuye tanto a la durabilidad como a la resistencia;
simplemente obtener la resistencia necesaria para
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satisfacer las hipotesis de disefio no garantiza una
durabilidad adecuada.

Tabla C5.4.2.1-1 — Caracteristicas de las mezclas de hormigén segun su Clase

Contenido Maxima Rango de contenido Agregado grueso Resistencia a la
minimo de relacion 9 de aire segun ASSHTO M 43 | compresion a 28
cemento |agua-cemento (ASTM D 448) dias
Clase de 3 o Tamafio aberturas
Hormigon kg/m kg por kg % cuadradas (mm) MPa
A 362 0,49 - 25a4,75 28
A(AE) 362 0,45 6,0+1,5 25a4,75 28
B 307 0,58 - 50 a 25 17
B(AE) 307 0,55 50+1,5 25a4,75 17
C 390 0,49 - 12,5a4,75 28
C(AE) 390 0,45 70+15 12,5a4,75 28
P 334 0.49 Segun se especifica 25a4,756 Segun se especifica
' en otras secciones 19a4,75 en otras secciones
S 390 0,58 - 25a4,75 -
BaJa 334 Segun se especifica en la documentacién técnica
densidad

5.4.2.2 COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

El coeficiente de expansién térmica se deberia
determinar realizando ensayos en laboratorio sobre la
mezcla especifica a utilizar.

En ausencia de datos mas precisos, el coeficiente de
expansion térmica se puede tomar como:

e Para hormigon de densidad normal: 10,8 x 10°/°C, y

e Para hormigén de baja densidad: 9,0 x 10°°°C

5.4.2.3 CONTRACCION Y FLUENCIA LENTA
5.4.2.3.1 Requisitos generales

Los valores de contraccion vy fluencia lenta
especificados aqui y en los Articulos 5.9.5.3 y 5.9.5.4 se
deberan wusar para determinar los efectos de Ila
contraccion y la fluencia lenta sobre la pérdida de fuerza
de pretensado en los puentes, a excepcion de aquellos
construidos por segmentos. Estos valores juntamente con
el momento de inercia, segun lo especificado en el
Articulo 5.7.3.6.2, se pueden usar para determinar los
efectos de la contracciéon y la fluencia lenta sobre las

C5.4.2.2

El coeficiente de expansiéon térmica depende
fundamentalmente de los tipos y proporciones de
agregados utilizados y del grado de saturacion del
hormigén.

El coeficiente de expansion térmica del hormigdén de
densidad normal puede variar entre 5,4 y 14,4 x 10°°°C,
correspondiendo los valores menores a calizas a
marmoles y los valores mas elevados a cherts y
cuarcitas. Las determinaciones realizadas para
hormigones de baja densidad son limitadas. Los
coeficientes determinados estan en el rango de 7,2 a
10,8 x 10%/°C y dependen de la cantidad de arena
natural empleada.

ACI 209, ACI 343 y ACI 213 contienen informacion
adicional sobre este tema.

C5.4.2.3.1

La contraccion y la fluencia lenta del hormigdn son
propiedades variables que dependen de diversos
factores, algunos de los cuales pueden ser desconocidos
en el momento del disefio.

Si no se realizan ensayos fisicos especificos y no se
cuenta con experiencia previa con los materiales a usar,
no se puede esperar que los métodos empiricos a los
cuales hacen referencia estas Especificaciones permitan
obtener resultados con errores de menos de 50 por
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deflexiones.

En ausencia de datos mas precisos, se puede asumir
que los coeficientes de contracciéon son de 0,0002 luego
de 28 dias y 0,0005 luego de un afo de secado.

Si no hay datos disponibles especificos de la mezcla,
la contraccién y la fluencia lenta se pueden estimar
usando los requisitos de:

e Los Articulos 5.4.2.3.2y5.4.2.3.3,
e EI Cdadigo Modelo CEB-FIP, o
e ACI 209.

Para los puentes construidos por segmentos se
debera hacer una estimacién mas precisa, incluyendo los
efectos de:

e Los materiales especificos,
e Las dimensiones estructurales,
e Las condiciones en el sitio de emplazamiento, y

e Los métodos constructivos.
5.4.2.3.2 Fluencia lenta

El coeficiente de fluencia lenta se puede estimar como:

p(tt)=
0,6
H t—t )"
3,5kckf(1,58——jt;°'”8(—')06 (5.4.2.3.2-1)
120 10,0+(t—ti)'
siendo:
2
K= 6 - (5.4.2.3.2-2)
42 +1,
donde:
H = humedad relativa (porcentaje)
k. = factor que considera el efecto de la relacion
volumen-superficie del componente, especificado
en la Figura 1
ki = factor que considera el efecto de la resistencia del
hormigon
t = madurez del hormigén (dias)

edad del hormigén cuando se aplica inicialmente la
carga (dias)

COMENTARIO
ciento.

C5.4.23.2

Los métodos para determinar la fluencia lenta y la
contraccion especificados en este articulo y en el Articulo
5.4.2.3.3 fueron tomados de Collins y Mitchell (1991).
Estos métodos se basan en la recomendacién del
Comité ACI 209, modificada para reflejar datos
adicionales recientemente publicados.

Otras referencias aplicables incluyen Rusch et al.
(1983), Bazant y Wittman (1982), y Ghali y Favre (1986).

El coeficiente de fluencia lenta se aplica a la
deformacion por compresion provocada por cargas
permanentes a fin de obtener la deformacién debida a la
fluencia lenta.

La fluencia lenta se ve afectada por los mismos
factores que afectan la contraccién, y ademas por:

e La magnitud y duracion de las cargas,
momento de

e La madurez del hormigobn en el
aplicacion de las cargas, y

e Latemperatura del hormigon.

Generalmente el acortamiento del hormigén por
fluencia lenta bajo cargas permanentes esta
comprendido entre 1,5 y 4,0 veces el acortamiento
elastico inicial, dependiendo fundamentalmente de la
madurez del hormigon en el momento de aplicacién de
las cargas.
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En ausencia de mejor informacién, H se puede tomar
de la Figura 5.4.2.3.3-1.

f'e = resistencia especificada a la compresiéon a 28 dias
(MPa)

1,4 volumen
L2 e area superficial
.d 1.0 T «—25mm
-8 ’ ——38 mm
3 08 =50 mm
s Lt — 75 mm
8 06 — - N> 100 mm
o —T1 |~ 150 mm
T 04 —— //’

202
£ 00
12 510 100 1000 10000

(t-t;) tiempo bajo carga (dias)

Figura 5.4.2.3.2-1 — Factor k; para diferentes relaciones
volumen-superficie

Para determinar la madurez del hormigén en el
momento de aplicacion inicial de las cargas, t;, un dia de
curado acelerado al vapor o calor radiante se puede
tomar igual a siete dias de curado normal.

El area superficial usada para determinar la relacion
volumen-superficie sélo deberia incluir el area expuesta a
secado atmosférico. En el caso de células con ventilacion
pobre, para calcular el area superficial sélo se deberia
usar el 50 por ciento del perimetro interior.

5.4.2.3.3 Contraccioén

Para los hormigones curados en humedo libres de
agregados con tendencia a la contraccion, la deformacién
especifica debida a la contraccion, g, en el tiempo t se
puede tomar como:

£, = kK, (;jo,m %107

(5.4.2.3.3-1)
35,0+t

donde:

t = tiempo de secado (dias)

ks = factor de tamafio especificado en la Figura 2

k, = factor de humedad especificado en la Figura 1y la
Tabla 1

Si el hormigén curado en humedo se expone a secado
antes de transcurridos cinco dias de curado, la
contraccion determinada mediante la Ecuacion 1 se
deberia incrementar en 20 por ciento.

Para el hormigén curado al vapor libre de agregados
con tendencia a la contraccion:

Seccion 5 - Estructuras de Hormigon
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La Figura 1 se basa en la siguiente ecuacion (PCI,
1977):

t
Kk = 2620192 (VI8) | ¢ {1,80+1,77e0'0213(\”8)

c = (C5.4.2.3.2-1)
t 2,587
45+t
La maxima relacién V/S considerada para el

desarrollo de la Figura 1 y la Ecuacion C1 fue de 150
mm.

C5.4.233

La contraccion del hormigdbn puede variar
ampliamente, desde contraccion nula si el hormigén esta
continuamente inmerso en agua hasta contraccién de
mas de 0,0008 en el caso de secciones delgadas
construidas con agregados de alta contraccién vy
secciones que no se curan adecuadamente.

La contraccién se ve afectada por:

e Las caracteristicas y proporciones los agregados,

e La humedad media en el sitio de emplazamiento del
puente,

e Larelacién agua-cemento,
e Eltipo de curado,
e Larelacién volumen-area superficial del elemento, y
e La duracion del periodo de curado.
La contraccion en los elementos de hormigéon de

grandes dimensiones puede ser considerablemente
menor que la determinada en laboratorio ensayando
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€, = kK, v 0,56x10°°
55,0+t

(5.4.2.3.3-2)

Figura 5.4.2.3.3-1 — Humedad relativa ambiente anual
media expresada en porcentaje

14 __volumen
P12 — -k | area superficial
(3 T 25 mm
2 1,0 I— 38mm
8 L
8 08— | | | 0——TT"T_ 50 mm
o L]

5 1 — 75 mm
80’6’****7“)7‘(7 T 100 mm
o4 | |- LT T 125 mm
202 1 | |_ | __ 150 mm
©
<= 0

1 2 510 100 1000 10000

tiempo de secado (dias)

Figura 5.4.2.3.3-2 — Factor ks para diferentes relaciones
volumen-superficie
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pequefias probetas del mismo hormigon. Los efectos
restrictivos de las armaduras y las acciones compuestas
con otros elementos del puente tienden a reducir las
variaciones dimensionales en algunos componentes.

La Figura 2 se basa en la siguiente ecuacion (PCI,
1977):

t

0,0142(V/8S)
k, =|2be +t || 1064+370(V/S) | o5 495331
t 923
45+t
La maxima relacién V/S considerada para el

desarrollo de la Figura 2 y la Ecuacion C1 fue de 150
mm.

Los valores de la Tabla 1 se pueden aproximar
usando las siguientes ecuaciones:

Para H < 80%:

_140-H

k, =—— C5.4.2.3.3-2
h 70 ( )

e ParaH>80%:
K, =W (C5.4.2.3.3-3)
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Tabla 5.4.2.3.3-1 — Factor k, para humedad relativa

Hun_1edad rela_tiva K

ambiente media % "
40 1,43
50 1,29
60 1,14
70 1,00
80 0,86
90 0,43
100 0,00

5.4.2.4 MODULO DE ELASTICIDAD

En ausencia de informacién mas precisa, el médulo de
elasticidad, E;, para hormigones cuya densidad esta
comprendida entre 1440 y 2500 kg/m3 se puede tomar
como:

E, =0,043y" \Jf. (5.4.2.4-1)
donde:
y. = densidad del hormigon (kg/m®)

fe

resistencia especificada del hormigén (MPa)
5.4.2.5 COEFICIENTE DE POISSON

A menos que se determine mediante ensayos fisicos,
se puede asumir que el coeficiente de Poisson es igual a
0,2. El efecto del coeficiente de Poisson se puede
despreciar en los componentes que se anticipa estaran
sujetos a fisuracion.

5.4.2.6 MODULO DE ROTURA

A menos que se determine mediante ensayos fisicos,
el médulo de rotura, f,, en MPa, se puede tomar como:

e Para hormigén de densidad normal: ............. 0,63\/E

e Para hormigén de agregados livianos y arena:
....................................................................... 0,52 /f,

[

e Para hormigén de agregados de baja densidad:
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C54.24

Ver el comentario sobre resistencia especificada en el
Articulo 5.4.2.1.

Para hormigén de resistencia normal con y, = 2320
kg/m3, E. se puede tomar como:

E, = 4800f,

(C5.4.2.4-1)

C5.4.2.5

El coeficiente de Poisson es una relacion entre la
deformacion lateral y la deformacidon axial de un
elemento estructural bajo carga axial o de flexion.

C5.4.2.6

Los valores dados pueden no ser conservadores para
el caso de fisuracion por traccion provocada por
contraccion restringida, hendidura de las zonas de
anclaje y otras fuerzas de traccién similares debidas a
efectos diferentes a la flexién. Para estos casos se
deberia usar la resistencia a la traccion directa.
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5.4.2.7 RESISTENCIA A LA TRACCION

La resistencia a la traccion directa se puede
determinar ya sea usando el método ASTM C 900
"Standard Test Method for Pullout Strength of Hardened
Concrete," o bien el método de resistencia a la traccion
por compresion diametral de acuerdo con AASHTO T 198
(ASTM C 496) "Standard Method for Splitting Tensile
Strength of Cylindrical Concrete Specimens."

5.4.3 Acero de las armaduras
5.4.3.1 REQUISITOS GENERALES

Las barras de armadura, el alambre conformado, el
alambre estirado en frio, las mallas soldadas de alambre
liso y las mallas soldadas de alambre conformado
deberan satisfacer los requisitos para materiales
especificados en el Articulo 9.2 de la norma AASHTO
LRFD Bridge Construction Specifications.

Las armaduras deberan ser conformadas, excepto que
para espirales, estribos cerrados y mallas de alambre se
podran usar barras lisas o alambre liso.

La resistencia nominal a la fluencia debera ser la
minima especificada para el grado de acero seleccionado,
excepto que para propésitos de disefio no se deberan
usar resistencias a la fluencia superiores a 520 MPa. La
resistencia a la fluencia o grado de las barras o alambres
se deberan indicar en la documentacién técnica. Solo se
podran usar barras con resistencias a la fluencia menores
que 420 MPa con la aprobacién del Propietario.

Si se desea asegurar la ductilidad o se requieren
soldaduras, se deberia especificar acero que satisfaga los
requisitos de ASTM A 706M "Low Alloy Steel Deformed
Bars for Concrete Reinforcement."

5.4.3.2 MODULO DE ELASTICIDAD

El modulo de elasticidad del acero de las armaduras,
Es, se asumira igual a 200.000 MPa.

5.4.3.3 APLICACIONES ESPECIALES

Las armaduras que se han de soldar deberan ser
indicadas en la documentacién técnica, y ademas se
debera especificar el procedimiento de soldadura a
utilizar.

Las ubicaciones en las cuales se usaran armaduras
recubiertas con resina epoxi se deberan identificar en la
documentacion técnica.

5.4.4 Acero de pretensado

5.4.4.1 REQUISITOS GENERALES

COMENTARIO
C5.4.2.7
Para la mayoria de los hormigones de uso

generalizado la resistencia a la traccion directa se puede
estimar como f, = 0,62 \/E .

C5.4.3.1

Para el diseno sismorresistente se deberia considerar
el uso de armaduras 706M, ya que su mayor control de
calidad limita la sobrerresistencia no intencional.
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Los cables de siete alambres no recubiertos, aliviados
de tensiones o de baja relajacion, o las barras de alta
resistencia lisas o conformadas no recubiertas, deberan
satisfacer las siguientes normas para materiales, segun lo
especificado en AASHTO LRFD Bridge Construction

Specifications:

¢ AASHTO M 203M (ASTM A 416M) - Uncoated,
Seven-Wire, Stress-Relieved Strand for Prestressed
Concrete, o

¢ AASHTO M 275M (ASTM A 722) — Uncoated, High-
Strength Steel Bar for Prestressing Concrete.

Para estos aceros la resistencia a la traccion y la
resistencia a la fluencia se pueden tomar como se
especifica en la Tabla 1.
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Tabla 5.4.4.1-1 — Propiedades de los cables y barras de pretensado

Material Grado o Tipo Diametro Resistencia a la Resistencia a la fluencia,
P en mm traccion, f,, (MPa) foy (MPa)
Cable 1725 MPa (Grado 250) 6,35a 15,24 1725 85% of f,,, excepto 90% de fy,
1860 MPa (Grado 270) | 9,53 a 15,24 1860 para cable de baja relajacion
Barra Tipo 1, Lisa 19a 35 1035 85% de fy,
Tipo 2, Conformada 15 a 36 1035 80% de f,,
Si la documentacion técnica incluye todos los detalles
del pretensado, estos documentos deberan indicar el
tamafo y el grado o el tipo de acero. Si los planos sélo
indican las fuerzas de pretensado y sus puntos de
aplicacién, la eleccién del tamafio y tipo de acero quedara
a opcion del Contratista, sujeto a la aprobacion del
Ingeniero.
5.4.4.2 MODULO DE ELASTICIDAD C5.4.4.2

En ausencia de datos mas precisos, el modulo de
elasticidad de los aceros de pretensado, en base al area
nominal de la seccién transversal, se puede tomar como:

para cables: E,=197.000 MPa, y

para barras:  E, = 207.000 MPa.

5-20

El médulo de elasticidad sugerido para cables,
197.000 MPa, se basa en datos estadisticos recientes.
Este valor es mayor que el que se asumia anteriormente;
esto se debe a las caracteristicas ligeramente diferentes
y el uso casi universal de los cables de baja relajacion.

Como se ilustra en la Figura C1, no hay un quiebre
abrupto en las curvas que indique un limite elastico o
punto de fluencia notorio. Para establecer la resistencia a
la fluencia generalmente se emplean métodos arbitrarios
basados en una deformacion especifica o medida. Los
métodos mas habituales son el corrimiento paralelo de
0,2 por ciento y el alargamiento del 1 por ciento.
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5.4.5 Dispositivos de anclaje y acoplamiento para
postesado

Los dispositivos de anclaje y acoplamiento para los
tendones de postesado deberan satisfacer los requisitos
del Articulo 10.3.2 de la norma AASHTO LRFD Bridge

Construction Specifications.
Los tendones, anclajes, accesorios y acoplamientos se
deberan proteger contra la corrosion.

5-21
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w
o
o

Céble de 7 alémbres de‘12,7 mm
e

Resistencia a la Lluencia por el método

de alargamiento del 1% bajo carga

200

| |
Barra de 15 a 32 mm /

xResistencia a la fluencia por el método
del corrimiento de 0,2%

-
o
o

Resistencia unitaria a la traccion, MPa

0
0,002 0,010 0,020 0,030 0,040

Deformacién unitaria mm por mm

0,050 0,060

Figura C5.4.4.2-1 — Curva tension-deformacion tipica
para los aceros de pretensado

C5.4.5

El Articulo 10.3.2 de la norma AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications incluye todos los detalles
sobre los ensayos para la calificacion de los anclajes y
acoplamientos.

A continuacibn se resumen las caracteristicas
relacionadas con el disefio y el detallado de los
dispositivos de anclaje y acoplamiento segun dicha
norma.

e Los dispositivos de anclaje y acoplamiento deben
desarrollar como minimo 95 por ciento de la minima
resistencia ultima especificada para el acero de
pretensado sin  superar el movimiento de
acunamiento de los anclajes supuesto para el
disefio. Los sistemas no adherentes también
deberan pasar un ensayo de carga dinamica.

e No se deben usar dispositivos de acoplamiento en
puntos de fuerte curvatura de los tendones.

e Sélo se deben utilizar dispositivos de acoplamiento
en las ubicaciones indicadas en la documentacion
técnica o aprobadas por el Ingeniero.

o Los dispositivos de acoplamiento se deben colocar
en vainas cuya longitud sea suficiente para permitir
los movimientos necesarios.

e Si hay dispositivos de anclaje o acoplamiento
adherentes en secciones que son criticas en el
estado limite de resistencia, la resistencia requerida
de los tendones adherentes no debe ser mayor que
la resistencia del conjunto del tendon, incluyendo el
dispositivo de anclaje o acoplamiento, ensayado en
estado no adherente.



ESPECIFICACIONES

5.4.6 Vainas
5.4.6.1 REQUISITOS GENERALES

Las vainas para tendones deben ser rigidas o
semirrigidas, de metal ferroso galvanizado o polietileno, o
bien se deberan colar dentro del hormigéon usando
nucleos removibles.

El radio de curvatura de las vainas para tendones de
pretensado no debera ser menor que 6000 mm, excepto
en las areas de anclaje donde se permitirdn radios de
3600 mm.

No se deberan usar vainas de polietileno si el radio de
curvatura del tendén es menor que 9000 mm.

Si se emplean vainas de polietileno y los tendones han
de ser adherentes, se deberian investigar las
caracteristicas de adherencia entre las vainas de
polietileno y el mortero.

Se deberan investigar los efectos de la presion de
inyeccion de mortero sobre las vainas y el hormigén que
las rodea.

El maximo intervalo entre los apoyos de las vainas
durante la construccion debera estar indicado en la
documentacion técnica, y debera satisfacer los requisitos
del Articulo 10.4.1.1 de la norma AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications.

5.4.6.2 TAMANO DE LAS VAINAS

El diametro interior de las vainas debera ser como
minimo 6 mm mayor que el didmetro nominal de un
tendéon compuesto por una sola barra o cable. Para
tendones compuestos por multiples barras o cables, el
area interior de la vaina debera ser como minimo 2,0
veces el area neta del acero de pretensado, con una
Unica excepcion: si los tendones se han de colocar por el
método de enhebrado, el area de la vaina debera ser
como minimo 2,5 veces la seccion neta del acero de
pretensado.

El tamafio de las vainas no debera ser mayor que 4,0
veces el menor espesor de hormigdn en la vaina.

5.4.6.3 VAINAS EN BLOQUES DESVIADORES
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e Las tensiones de apoyo sobre el hormigén debajo de
las placas de distribucion de los anclajes no deben
ser mayores que los limites especificados.

e A menos que en virtud de ensayos anteriores
satisfactorios o experiencias previas el Ingeniero
decida eliminar esta verificacion, la calificacién de los
dispositivos de anclaje y acoplamiento se debe
verificar mediante ensayos.

C5.4.6

Las vainas de polietileno en general se recomiendan
para ambientes corrosivos. El Articulo 10.8.2 del
documento AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications contiene requisitos sobre vainas para
tendones de pretensado.

Las vainas de polietileno no se deben usar con radios
menores de 9000 mm por su menor resistencia a la
abrasion cuando se enhebran y tesan los tendones.

Si s6lo se ha de permitir un tipo de vaina, la
documentacién técnica deberia indicar el tipo especifico
de material a utilizar para las mismas.

C5.4.6.2

Generalmente los contratistas colocan los tendones
por el método de enhebrado cuando los tendones tienen
mas de 120.000 mm de longitud.
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Las vainas en bloques desviadores deberan ser de
acero galvanizado que satisfaga los requisitos de ASTM A
53, Tipo XXX, Grado B. El espesor de pared nominal de
la tuberia no debera ser menor que 3 mm.

5.5 ESTADOS LIMITES
5.5.1 Requisitos generales

Los componentes estructurales se  deberan
dimensionar de manera que satisfagan los requisitos en
todos los estados limites de servicio, fatiga, resistencia y
eventos extremos que correspondan.

Los componentes estructurales de hormigon
pretensado y parcialmente pretensado se deberan
investigar para determinar las tensiones y deformaciones
correspondientes a cada etapa que pudiera resultar critica
durante la construccion, tesado, manipuleo, transporte y
montaje, asi como durante la vida de servicio de la
estructura de la cual forman parte.

Se deberan considerar las concentraciones de
tensiones provocadas por el pretensado y otras cargas y
las restricciones o deformaciones impuestas.

5.5.2 Estado limite de servicio

Las acciones a considerar en el estado limite de
servicio seran fisuracion, deformaciones y tensiones del
hormigoén, segun se especifica en los Articulos 5.7.3.4,
5.7.3.6 y 5.9.4, respectivamente.

La tensién de fisuracion se debera tomar como el
modulo de rotura especificado en el Articulo 5.4.2.6.

5.5.3 Estado limite de fatiga
5.5.3.1 REQUISITOS GENERALES

No es necesario investigar la fatiga para losas de
tablero de hormigoén en aplicaciones multiviga.

En los componentes de hormigbn armado vy
parcialmente pretensado, en las regiones bajo tensién de
compresion por carga permanente y tensién de
pretensado, so6lo se debera considerar la fatiga si esta
tensién de compresién es menor que dos veces la
maxima tension de traccion por sobrecarga resultante de
la combinacion de cargas correspondiente a fatiga segun
lo especificado en la Tabla 3.4.1-1 juntamente con los
requisitos del Articulo 3.6.1.4.

No es necesario verificar la fatiga de las armaduras en
los componentes de hormigéon totalmente pretensado
disefiados de manera que en Estado Limite de Servicio Il
la tensién en la fibra extrema traccionada esté dentro del
limite de tension de traccion especificado en el Articulo
5.9.4.2.2b.
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C5.5.3.1

Las tensiones medidas en losas de tablero de
hormigén de puentes en servicio estan muy por debajo
de la vida de fatiga infinita, probablemente debido a la
accion de arco interna; ver el Articulo C9.7.2.

Para determinar la necesidad de investigar la fatiga,
la Tabla 3.4.1-1 especifica un factor de carga de 0,75
para la solicitacion por sobrecarga resultante del camién
de fatiga. El factor 2,0 especificado en este articulo se
aplica a la sobrecarga mayorada para un total de 1,50
veces la solicitacion no mayorada debida al camion de
fatiga.

El factor de carga para estado limite de fatiga, los
factores de distribucion para vigas y el incremento por
sobrecarga dinamica hacen que la tensién en estado
limite de fatiga sea considerablemente menor que el
valor correspondiente determinado a partir del Estado
Limite de Servicio Ill. Para componentes de hormigon
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Si se requiere considerar la fatiga, el rango de tension
se debera determinar usando la combinaciéon de cargas
correspondiente a fatiga segun lo especificado en la Tabla
3.4.1-1.

Las propiedades seccionales a usar en los estudios de
fatiga se deberan basar en secciones fisuradas en las
cuales la sumatoria de las tensiones, debidas a cargas
permanentes no mayoradas y tensiones de pretensado, y
1,5 veces la carga de fatiga da por resultado una traccién

y €s mayor que 0,25\/E .

5.5.3.2 BARRAS DE ARMADURA

El rango de tensidon en armaduras rectas que resulta
de la combinacién de cargas correspondiente a fatiga,
especificada en la Tabla 3.4.1-1, no debera ser mayor
que:

f =145-0,33f, +55 (%) (5.5.3.2-1)
donde:

fs

rango de tension (MPa)

fmin = Minima tension por sobrecarga resultante de la
combinacion de cargas correspondiente a fatiga
especificada en la Tabla 3.4.1-1, combinada con la
tensidon mas severa debida ya sea a las cargas
permanentes 0 a las cargas permanentes y las
cargas externas inducidas por contraccion y
fluencia lenta; la traccion se considera positiva, la
compresion negativa (MPa)

r’h = relacion entre radio de base y altura de las

deformaciones transversales; si se desconoce el

valor real se puede usar 0,3

5.5.3.3 TENDONES DE PRETENSADO

El rango de tension en los tendones de pretensado no
debera ser mayor que:

e 125 MPa para radios de curvatura mayores que 9000
mm, y
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totalmente pretensados, la tensiéon neta en el hormigdén
es generalmente menor que el limite de tension de
traccion del hormigén especificado en el Articulo
59.4.2.2b. Por lo tanto, las tensiones flexionales
calculadas se reducen significativamente. Para esta
situacion, el rango de tensién calculado para el acero,
que es igual a la relacion de moédulos por el rango de
tension del hormigdn, es casi siempre menor que el
limite del rango de tension de fatiga del acero
especificado en el Articulo 5.5.3.3.

C5.5.3.2

Se debe evitar doblar las armaduras primarias en
regiones donde el rango de tension es elevado.

C5.5.3.3

Si el radio de curvatura es menor que el indicado, o si
es posible que sea necesario considerar el desgaste de
los metales provocado por el rozamiento de los tendones
contra los retenes, sera necesario consultar la literatura
para obtener presentaciones mas completas que
permitan considerar la mayor tension por flexion en el
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e 70 MPa para radios de curvatura no mayores que
3600 mm.

Para radios comprendidos entre 3600 y 9000 mm se
puede interpolar linealmente.

5.5.3.4 EMPALMES MECANICOS O SOLDADOS EN LAS
ARMADURAS

Para las conexiones soldadas o mecanicas sujetas a
cargas repetitivas, el rango de tension, f;, no debera ser
mayor que la resistencia nominal a la fatiga dada en la
Tabla 1.

Tabla 5.5.3.4-1 — Resistencia nominal a la fatiga de un
empalme

f; para mas de
Tipo de empalme 1.000.000 de
ciclos
Camisa llenada con mortero, con o sin 126 MPa
barra recubierta de epoxi
Manguitos de acoplamiento 84 MPa
estampados en frio sin extremos
roscados, y con o sin barra recubierta
de epoxi; acoplamiento forjado de forma
integral con roscas recalcadas; camisa
de acero con una cuia; dispositivo de
acoplamiento de una sola pieza con
rosca ahusada; y soldadura Unica a
tope directa de ranura en V
Todos los demas tipos de empalmes 28 MPa

Si el numero total de ciclos de carga, N, €s menor
que 1 millén, f; se puede aumentar en 168 (6 - log N¢,c) en
MPa hasta un total no mayor que el valor de f; dado por la
Ecuacién 5.5.3.2-1 del Articulo 5.5.3.2. Se pueden usar
valores de f; mayores, hasta el valor dado por la Ecuacién
5.5.3.2-1, si se los justifica mediante datos de ensayos de
fatiga sobre empalmes iguales a los que se pondran en
servicio.
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caso de fuerte curvatura, o desgaste, en el desarrollo de
rangos de tensidon de fatiga admisibles. En las vigas
pretensadas convencionales el desgaste normalmente
no constituye un problema.

C5.5.34

Los datos de ensayo disponibles sobre fatiga y
ensayos estaticos indican que cualquier empalme que
desarrolla 125 por ciento de la resistencia a la fluencia
de la barra soportard un millén de ciclos de un rango de
tensién de amplitud constante de 28 MPa. Este limite
inferior corresponde al limite inferior para los datos sobre
fatiga de empalmes obtenidos en el Proyecto NCHRP
10-35, y también concuerda con el limite de 32 MPa
correspondiente a Categoria E de los requisitos para
fatiga de soldaduras en acero estructural. En general los
requisitos de resistencia de los Articulos 5.11.5.2.2 y
5.11.5.2.3 también aseguran que un empalme soldado o
conector mecanico satisfara ciertos requisitos minimos
de fabricacion e instalacién, tales como soldaduras
inalterables 'y tolerancias adecuadas para las
dimensiones. ElI comportamiento de fatiga de los
empalmes que no cumplen estos requisitos de
fabricacién e instalacion puede no ser satisfactorio.
Ademas, los empalmes disefados para los requisitos de
fuerza inferiores del Articulo 5.11.5.3.2 pueden no tener
el mismo comportamiento de fatiga que aquellos
empalmes disefados para el requisito de fuerza mayor.
En consecuencia, el requisito de resistencia minimo
indirectamente considera un comportamiento de fatiga
minimo.

El Proyecto NCHRP 10-35 halld6 que el
comportamiento de fatiga de los diferentes tipos de
soldaduras y conexiones es ampliamente variable. Sin
embargo, todos los tipos de empalmes parecen exhibir
un limite de fatiga de amplitud constante para cargas
repetitivas de mas de aproximadamente un millon de
ciclos. Los rangos de tensidon para mas de un millén de
ciclos de carga indicados en la tabla del Articulo 5.5.3.4
se basan en limites de tolerancia estadistica para datos
de ensayos escalonados de amplitud constante, de
manera que hay un nivel de confianza del 95 por ciento
de que el 95 por ciento de los datos seran mayores que
los valores dados para 5 millones de ciclos de carga. Por
lo tanto, estos valores se pueden considerar como un
limite de fatiga por debajo del cual no es probable que
existan dafios durante el periodo de disefio de la
estructura. Esta es la misma base usada para establecer
los requisitos de disefio para fatiga de barras de
armadura no empalmadas indicados en el Articulo
5.5.3.2, que se basan en ensayos de fatiga presentados
en el Informe NCHRP 164, Fatigue Strength of High-
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5.5.4 Estado Limite de Resistencia
5.5.4.1 REQUISITOS GENERALES

En el estado limite de resistencia se deberan
considerar la resistencia y la estabilidad.

La resistencia de disefio sera el producto de la
resistencia nominal determinada de acuerdo con los
requisitos aplicables de los Articulos 5.6, 5.7, 5.8, 5.9,
5.10, 513 y 5.14, a menos que especificamente se
identifique un estado limite diferente, por el factor de
resistencia segun lo especificado en el Articulo 5.5.4.2.

5.5.4.2 FACTORES DE RESISTENCIA
5.5.4.2.1 Construccion convencional
El factor de resistencia ¢ se debera tomar como:
e Para flexién y traccion del hormigén armado ........ 0,90

e Para flexion y traccion del hormigén

Pretensado ...vvceiie i 1,00

e Para corte y torsion:
hormigdn de densidad normal ........................... 0,90
hormigodn de baja densidad ..............ccceveninnnnen. 0,70

e Para compresién axial con espirales o zunchos:
a excepcion de lo especificado en el Articulo
5.10.11.4.1b para Zonas Sismicas 3y 4 en el
estado limite correspondiente a evento
EXIreMO ..o 0,75

e Para apoyo sobre hormigon ..........cccccciiiieieneeens 0,70

e Para compresién en modelos de

bielas y tirantes ..........cccceeiiiiiii 0,70

e Para compresién en zonas de anclaje:
hormigon de densidad normal ...........ccccccceeeee. 0,80
hormigdn de baja densidad ..., 0,65

e Para traccion en el acero en las
zoNnas de anclaje ........eeviiiiiiiiiii e 1,00

e Para resistencia durante el hincado de pilotes ....1,00

Para los elementos comprimidos con flexion, el valor
de ¢ se puede incrementar linealmente hasta llegar al
valor correspondiente a flexion a medida que la
resistencia a carga axial de disefo, @P,, disminuye desde
0,10 f'; Ag hasta 0,0.
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Yield Reinforcing Bars.

C5.54.1

En el Articulo 12.5.5 se especifican factores de
resistencia adicionales para tuberias y estructuras de
hormigén tipo cajon enterradas.

C5.54.2.1

El factor @ = 0,80 indicado para el hormigon de
densidad normal refleja la importancia de la zona de
anclaje, la naturaleza fragil del modo de falla en
compresion de las bielas en la zona de anclaje y la
dispersion relativamente importante de los resultados
obtenidos en estudios experimentales. El factor ¢ = 0,65
indicado para el hormigén de baja densidad refleja su
habitual menor resistencia a la traccion y se basa en los
multiplicadores usados en ACI 318-89, Seccion 11.2.1.2.

Breen et al. (1994) tratan el disefio de los anclajes
intermedios, anclajes, diafragmas y anclajes en multiples
losas.
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Para componentes parcialmente pretensados en
flexion con o sin tension, los valores de ¢ se pueden
tomar como:

¢ =0,90+ 0,10 (PPR) (5.5.4.2.1-1)
siendo:
A f
PPR=——F& (5.5.4.2.1-2)
Apsfpy +Asfy
donde:

PPR = relacién de pretensado parcial

As = area de la armadura de traccién no pretensada
(mm?)

A, = area del acero de pretensado (mmz)

f, = resistencia a la fluencia especificada del acero de

pretensado (MPa)

Los factores de resistencia no se deberan aplicar a las
longitudes de desarrollo y empalme de las armaduras
como se especifica en el Articulo 5.11.

5.5.4.2.2 Construccion por segmentos

Los factores de resistencia para el estado limite de
resistencia se deberan tomar como se indica en la Tabla
1 para las condiciones indicadas en la misma, y de
acuerdo con el Articulo 5.5.4.2.1 para las condiciones no
cubiertas por dicha tabla.

Al seleccionar los factores de resistencia para flexion,
¢r, corte y torsién, ¢,, y corte en uniones secas, @;, segun
lo indicado por los requisitos del Articulo 5.8.5, se debera
considerar tanto el tipo de uniéon entre segmentos y el
grado de adherencia del sistema de postesado. Para que
en una secciébn un tenddn se considere totalmente
adherente, éste deberia estar totalmente desarrollado en
dicha seccién para una longitud de desarrollo no menor
que la requerida por el Articulo 5.11.4. Se pueden permitir
longitudes embebidas mas cortas si estas longitudes se
verifican mediante ensayos a escala real y son aprobadas
por el Ingeniero.

Si el postesado consiste en una combinacién de
tendones totalmente adherentes y tendones no
adherentes o parcialmente adherentes, el factor de
resistencia en cualquier seccion se debera basar en las
condiciones de adherencia correspondientes a los
tendones que proporcionan la mayor parte de la fuerza de
pretensado en la seccion.

Las uniones de hormigon colado in situ y las uniones
con hormigon fresco o epoxi entre unidades prefabricadas
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C554.22

Ensayos realizados sobre un modelo a gran escala de
un puente continuo de vigas cajén de dos células de tres
tramos construido usando segmentos prefabricados con
tendones internos totalmente adherentes y uniones de
resina epoxi indicaron que la fisuracion se distribuye
adecuadamente en la totalidad de la longitud de los
segmentos. Ninguna de las uniones de resina epoxi se
abrieron en el momento de falla, y la curva carga-
deformacion fue idéntica a la calculada para un modelo
monolitico. En el momento de la falla la resistencia ultima
total de los tendones estaba desarrollada. EI modelo
poseia un importante grado de ductilidad y la
deformacion calculada estaba totalmente desarrollada en
el momento de la falla. La fisuracion por flexiéon
concentrada en las uniones y la falla final sobrevinieron
cuando una union central se abri6 de manera
considerable y se produjo aplastamiento en la parte
superior de la misma. El maximo ¢ de 0,95 se seleccion6
en base a estos limitados datos de ensayo.

En ensayos mas recientes realizados sobre un
modelo de puente de segmentos a gran escala con
tendones externos y uniones Tipo A y Tipo B, el
resultado obtenido fue una falla por flexién en el tramo
con uniones secas para cargas mayoradas de 1,3DL +
6,8 (LL+I), muy superiores a los requisitos de carga
mayorada de LRFD AASHTO (MacGregor et al., 1989).
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se deberan considerar como uniones Tipo A.
Las uniones secas se deberan considerar como
uniones Tipo B.

Tabla 5.5.4.2.2-1 — Factor de resistencia para las uniones
en las construcciones por segmentos

Flexion Corte | Union
Ps Py Pi
Hormigén de densidad normal
Tendones totalmente
adherentes:
Union tipo A 0,95 0,90 -
Tendones no adherentes o
parcialmente adherentes:
Union Tipo A 0,90 0,85 -
Unién Tipo B 0,85 0,85 0,75
Hormigdén de agregados livianos y arena
Tendones totalmente
adherentes:
Unién tipo A 0,90 0,70 -
Tendones no adherentes o
parcialmente adherentes:
Union Tipo A 0,85 0,65 -
Union Tipo B 0,80 0,65 0,60

5.5.4.2.3 Requisitos especiales para Zonas Sismicas
3y4

Para las columnas en Zonas Sismicas 3 y 4 se debera
tomar un factor de resistencia reducido como se
especifica en el Articulo 5.10.11.4.1b.
5.5.4.3 ESTABILIDAD

La estructura en su conjunto y sus componentes se
deberan disefar para resistir el deslizamiento, vuelco,
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Bajo cargas de servicio, las deformaciones fueron de
L/6000 para los tramos exteriores y L/7500 para el tramo
interior. En Tassin et al. (1995) se informa un ensayo a
escala real de un prototipo de tramo construido para el
disefio tramo por tramo de un puente carretero en
Bangkok con uniones secas y tendones externos. El
tramo de 45.250 mm tenia un ancho de tablero de
10.200 mm y estaba compuesto por 14 segmentos. El
tramo soport6 112 por ciento de la capacidad
pronosticada por la norma AASHTO Guide Specification
for Design and Construction of Segmental Concrete
Bridges (primera edicion). El aumento de la tensién en
los tendones no adherentes en el momento de falla fue
de 3890 MPa, en comparacion con el valor de 103 MPa
permitido por las Especificaciones AASHTO. En el
momento de la falla, la flecha a mitad de tramo era de
326 mm. Los factores ¢ para flexiéon y corte han sido
incrementados para reflejar los resultados de los
ensayos mas recientes mencionados; también se agregé
el factor de reduccion de la capacidad, ¢;, para permitir el
célculo separado de la capacidad de corte de las uniones
secas. En la Figura C1 se compara el comportamiento de
diferentes tipos de uniones solicitadas a corte, de
acuerdo con Koseki y Breen (1983).

Carga de falla para probetas monoliticas)
Falla por corte - ——
" Uniones con epoxi (ningun
ylo apoyo
P conector, un solo conector
u-— multiples conectores

Falla por corte
en los conectores

Multiples conectores
(sin epoxi)

Un conector
(sin epoxi)

CARGA

Fisura por flexion|_ =~
en el conector,,. "

Ningtin conector
(sin epoxi)

Desplazamiento

DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE LA UNION

Figura C5.5.4.2.2-1 — Comportamiento de los conectores
o llaves de corte
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levantamiento y pandeo. En el andlisis y disefio se
deberan considerar los efectos de la excentricidad de las
cargas.

Se debera investigar el pandeo de los elementos
prefabricados durante su manipuleo, transporte vy
montaje.

5.5.5 Estado Limite correspondiente a Evento Extremo

La estructura en su conjunto y sus componentes se
deberan dimensionar para resistir el colapso provocado
por los eventos extremos, especificados en la Tabla 3.4.1-
1, segun corresponda de acuerdo con su ubicacién y uso.

5.6 CONSIDERACIONES DE DISENO
5.6.1 Requisitos generales

Los componentes y conexiones se deberan disefar
para resistir las combinaciones de cargas especificadas
en la Seccion 3 en todas las etapas de la vida de la
estructura, incluyendo las correspondientes a la etapa
constructiva. Los factores de carga serdan como se
especifica en la Seccion 3.

Como se especifica en la Seccion 4, en el analisis se
debera mantener el equilibrio y la compatibilidad de las
deformaciones.

5.6.2 Efectos de las deformaciones impuestas

Se deberan investigar los efectos de |las
deformaciones impuestas debidas a la contraccién,
cambios de temperatura, fluencia lenta, pretensado y
movimiento de los apoyos.

5.6.3 Modelo de bielas y tirantes
5.6.3.1 REQUISITOS GENERALES

Se pueden usar modelos de bielas y tirantes para
determinar las solicitaciones internas cerca de los apoyos
y los puntos de aplicacién de cargas concentradas en los
estados limites de resistencia y evento extremo.

Se deberia considerar un modelo de bielas y tirantes
para disefiar zapatas y cabezales de pilotes o para otras
situaciones en las cuales la distancia entre los centros de
la carga aplicada y las reacciones de apoyo es menor que
aproximadamente dos veces el espesor del elemento.
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C5.6.1

Este articulo refleja las normas AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges, AASHTO Guide
Specifications for Design and Construction of Segmental
Concrete Bridges (1989) y Ontario Highway Bridge

Design Code (1991).

C5.6.2

Para los tipos de estructuras habituales, Ila
experiencia puede indicar que no es necesario evaluar la
redistribucién de las solicitaciones provocada por la
fluencia lenta y la contraccion.

C5.6.3.1

Si los métodos convencionales basados en la
resistencia de los materiales no son aplicables debido a
la distribucién no lineal de las deformaciones, los
modelos de bielas y tirantes pueden ser una herramienta
conveniente para aproximar los recorridos de las cargas
y solicitaciones en la estructura. De hecho, permiten
visualizar los recorridos de las cargas y seleccionar las
geometrias necesarias para implementarlos.

Los modelos de bielas y tirantes son una adicion
reciente en estas Especificaciones. Schlaich et al. (1987)
y Collins y Mitchell (1991) contienen informacién mas
detallada sobre este método.

El disefio tradicional seccion por seccion se basa en
la hipétesis que la armadura requerida en una seccién
determinada  depende  exclusivamente de las
solicitaciones mayoradas en la seccion, V,, My y Ty, en
forma independiente, y no considera la interaccion
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Si para el analisis estructural se opta por un modelo de
bielas y tirantes, se deberan aplicar los requisitos de los
Articulos 5.6.3.2 a 5.6.3.6.

5.6.3.2 MODELADO DE LAS ESTRUCTURAS

La estructura y un componente o region de la misma
se pueden modelar como un conjunto de tirantes de acero
traccionados y bielas de hormigon comprimidas,
interconectadas en nodos de manera de formar un
reticulado capaz de llevar todas las cargas aplicadas a los
apoyos. Para determinar la geometria del reticulado se
deberan considerar los anchos requeridos para las bielas
comprimidas y tirantes traccionados.

La resistencia de disefio, P,, de las bielas y tirantes se
debera tomar como la de los componentes cargados
axialmente:

P=¢P

' n (5.6.3.2-1)
donde:

P, = resistencia nominal de la biela o tirante (N)

¢ = factor de resistencia especificado en el Articulo

5542 para traccibn o compresion, segun
corresponda
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mecanica entre estas solicitaciones como lo hacen los
modelos de bielas y tirantes. Otra hipotesis del método
tradicional es que la distribucién del corte permanece
uniforme y que las deformaciones longitudinales variaran
linealmente en la altura de la viga.

Estas hipotesis no son validas para elementos tales
como la viga de gran altura ilustrada en la Figura
C5.6.3.2-1. Las tensiones de corte en una seccién
inmediatamente a la derecha de un apoyo estaran
concentradas cerca de la cara inferior. El
comportamiento de un componente como esta viga se
puede predecir con mayor precisiéon si se estudia el flujo
de fuerzas a través de la totalidad de la estructura. En
vez de determinar V, y M, en diferentes secciones del
tramo, se deberia establecer el flujo de tensiones de
compresion que va desde las cargas P hasta los apoyos
y la fuerza de traccion requerida que se debe desarrollar
entre los apoyos.

Para aplicaciones adicionales del modelo de bielas y
tirantes ver los Articulos 5.10.9.4, 5.13.2.3y 5.13.2.4.1.

C5.6.3.2

El hormigdbn armado fisurado soporta las cargas
principalmente por medio de tensiones de compresion en
el hormigén y tensiones de traccidon en las armaduras.
Una vez que se ha producido una fisuracion
considerable, las trayectorias de las tensiones de
compresion principales tienden a ser rectas, y se pueden
aproximar como bielas rectas comprimidas. Para
modelar la armadura principal se usan tirantes
traccionados.

En las Figuras C1 y C2 se ilustran modelos de bielas
y tirantes. Las zonas del hormigdén que soportan
tensiones de compresién unidireccional elevadas se
representan mediante bielas comprimidas. Las regiones
del hormigdén que soportan tensiones multidireccionales,
donde las bielas y tirantes se encuentran y forman las
uniones del reticulado, se representan mediante zonas
nodales.

Debido a las importantes dimensiones transversales
de las bielas y tirantes, las uniones puntuales se
transforman en "zonas nodales" de dimensiones finitas.
Establecer la geometria del reticulado generalmente
implica un proceso de prueba y error en el cual se
asumen las dimensiones para los elementos, se
establece la geometria del reticulado, se determinan las
fuerzas en los elementos y se verifican las dimensiones
de los elementos.
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P Zona nodal P 0,85¢ f'c max

750f'

i

I
p l \\Tirante P' Zona de anclaje

) efectiva
traccionado

Desarrollar la fuerza en (B) VISTA DEL EXTREMO
el tirante traccionado
en esta longitud

(A) FLUJO DE FUERZAS

- 4 N | _ Bielas
\@4» h § /' comprimidas
(S B

Fuerza en el
P tirante traccionado P

(C) MODELO RETICULADO

Figura C5.6.3.2-1 — Modelo de bielas y tirantes para una
viga de gran altura

7 . A\

Figura C5.6.3.2-2 — Modelo de bielas y tirantes para una
viga de gran altura continua
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5.6.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS BIELAS
COMPRIMIDAS

5.6.3.3.1 Resistencia de una biela no armada

La resistencia nominal de una biela comprimida no
armada se debera tomar como:

P, =fcu A, (5.6.3.3.1-1)
donde:

P, = resistencia nominal de una biela comprimida (N)

fou = tension  de compresidén limitante segun lo
especificado en el Articulo 5.6.3.3.3 (MPa)

Acs = area efectiva de la seccion transversal de una biela
segun lo especificado en el Articulo 5.6.3.3.2 (mm?)

5.6.3.3.2 Area efectiva de la seccién transversal de
una biela

El valor de A, se debera determinar considerando
tanto la seccidon de hormigén disponible como las
condiciones de anclaje en los extremos de la biela, como
se ilustra en la Figura 1.

Si una biela estd anclada mediante armadura, se
puede considerar que el area efectiva de la seccion de
hormigén se extiende una distancia de hasta seis
diametros de barra a partir de la barra anclada, como se
ilustra en la Figura 1(a).
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c) Biela anclada por apoyo y otra biela

Figura 5.6.3.3.2-1 — Influencia de las condiciones de anclaje sobre el area efectiva de la seccién transversal de una

biela

ESPECIFICACIONES
5.6.3.3.3 Tensidn de compresidn limitante en una biela

La tension de compresién limitante, f,,, se debera
tomar como:

f, =f+so,85fc' (5.6.3.3.3-1)
0,8+170¢,
siendo:
g, =¢, + (g, +0,002)cot’ a, (5.6.3.3.3-2)

COMENTARIO
C5.6.3.3.3

Si el hormigdbn no estd sujeto a deformaciones
principales por traccion mayores que aproximadamente
0,002 puede resistir una compresion de 0,85f'.. Este sera
el limite para las regiones de las bielas que no son
atravesadas por tirantes traccionados ni estan unidas a
los mismos. Las barras de armadura de un tirante
traccionado estan adheridas al hormigéon que lo rodea. Si
las barras de armadura han de entrar en fluencia por
traccion, las deformaciones por traccién impuestas al
hormigén seran considerables. A medida que estas
deformaciones por traccidon aumentan f, disminuye.
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donde:

as = menor angulo entre la biela comprimida y los
tirantes traccionados adyacentes (grados)

gs = deformacién especifica por traccion del hormigén
en la direccién del tirante traccionado (mm/mm)

resistencia a la compresion especificada (MPa)

5.6.3.3.4 Biela armada

Si la biela comprimida contiene armadura paralela a la
biela y detallada para desarrollar su tension de fluencia
en compresion, la resistencia nominal de la biela se
debera tomar como:

P =f A+, Ag (5.6.3.3.4-1)

donde:
Ass = area de la armadura en el tirante (mmz)

5.6.3.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS TIRANTES
TRACCIONADOS

5.6.3.4.1 Resistencia de un tirante

La armadura de los tirantes traccionados se debera
anclar a las zonas nodales mediante longitudes
embebidas, ganchos o anclajes mecanicos especificados.
La fuerza de traccidon se debera desarrollar en la cara
interna de la zona nodal.

La resistencia nominal de un tirante traccionado en N
se debera tomar como:

P =1, Ay +A, [f, +1,] (5.6.3.4.1-1)

donde:

Ass = area total de la armadura longitudinal de acero no
pretensado en el tirante (mm?)

As = érea del acero de pretensado (mm2)
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La expresion para g, se basa en la hipdtesis que la
deformacion por compresion g, en la direccion de la biela
es igual a 0,002 y que la deformacion por traccion en la
direccion del tirante traccionado es igual a gs. A medida
que disminuye el angulo entre la biela y el tirante, g,
aumenta y por lo tanto disminuye f,,. En el limite, no se
permitirian tensiones de compresion en una biela que
esta superpuesta con un tirante traccionado, es decir
para as = 0,0; esta situacién viola la condiciéon de
compatibilidad.

Para un tirante traccionado compuesto por barras de
armadura, &s se puede tomar como la deformacién
especifica por traccion debida a las cargas mayoradas en
las barras de armadura. Para un tirante traccionado
compuesto por acero de pretensado, s se puede tomar
como 0,0 hasta que se supera la tensién de
precompresién del hormigéon. Para tensiones mayores g
seria igual a (fos - foe)/Ep.

Si la deformacion ¢ es variable en el ancho de la biela
se debe usar el valor correspondiente al eje de la biela.

C5.6.3.4.1

La intencion del segundo término de la ecuacion para
P, es asegurar que el acero de pretensado no llegue a su
punto de fluencia, y por lo tanto en cierta medida limita la
fisuracion. Sin embargo, reconoce que la tensién en los
elementos de pretensado aumentara debido a la
deformacion que provocara la fisuracion del hormigon. El
aumento de tension correspondiente a esta accidén se
limita arbitrariamente al mismo aumento de tensiéon que
sufrird el acero dulce. Si no hay acero dulce, para el
segundo término de la ecuacion f, se puede tomar como
420 MPa.
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resistencia a la fluencia de la armadura longitudinal
de acero dulce (MPa)

foe = tension en el acero de pretensado luego de las
pérdidas (MPa)

5.6.3.4.2 Anclaje de un tirante

La armadura de los tirantes traccionados se debera
anclar para transferir la fuerza de traccion a las regiones
nodales del reticulado de acuerdo con los requisitos para
desarrollo de armaduras especificados en el Articulo 5.11.

5.6.3.5 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ZONAS
NODALES

A menos que se provea armadura de confinamiento y
su efecto se compruebe mediante analisis o ensayos, la
tensién de compresion del hormigon en las zonas nodales
de la biela no debera ser mayor que:

e Para regiones nodales limitadas por bielas
comprimidas y areas de apoyo: 0,85 ¢ f';

e Para regiones nodales que anclan tirantes
traccionados en una direccion: 0,75 ¢ f';

e Para regiones nodales que anclan tirantes

traccionados en mas de una direccién: 0,65 ¢ f'.
donde:

factor de resistencia para apoyo sobre hormigon
como se especifica en el Articulo 5.5.4.2.

(P:

La armadura de los tirantes traccionados debera estar
uniformemente distribuida en un area efectiva de
hormigdn como minimo igual a la fuerza en el tirante
traccionado dividida por los limites de tensién aqui
especificados.

Ademas de satisfacer los criterios de resistencia para
las bielas y tirantes, las regiones nodales se deberan
disefiar de manera que satisfagan los limites de tension y
anclaje especificados en los Articulos 5.6.3.4.1 vy
5.6.3.4.2.

La tension de apoyo en la regidon nodal producida por
las cargas concentradas o reacciones debera satisfacer
los requisitos especificados en el Articulo 5.7.5.

5.6.3.6 ARMADURA PARA LIMITAR LA FISURACION
Las estructuras y componentes o regiones de las

mismas, a excepcién de las losas y zapatas, disefiadas
de acuerdo con los requisitos del Articulo 5.6.3 deberan
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C5.6.3.5

Los limites establecidos para las tensiones de
compresion del hormigén en las zonas nodales se
relacionan con el grado de confinamiento que se anticipa
proporcionara el hormigén en compresion.

Las tensiones en las zonas nodales se pueden reducir
aumentando:

e Eltamafo de las placas de apoyo,
e Las dimensiones de las bielas comprimidas, y
e Las dimensiones de los tirantes traccionados.

La reduccion de los limites para nodos que anclan
tirantes se basa en el efecto negativo de la deformacién
por traccidén que provocan los tirantes. Si el tirante esta
compuesto por tendones de postesado y no es necesario
que la tension en el hormigéon sea mayor que f,,, no
habra deformacion por traccion en la zona nodal. Para
este caso el limite de 0,85 ¢ f'. es adecuado.

C5.6.3.6

La intencion de esta armadura es limitar el ancho de
las fisuras y asegurar una ductilidad minima en el
elemento, de manera que en caso de ser necesario seria
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contener una malla ortogonal de barras de armadura
proxima a cada cara. La separacién de las barras de
estas mallas no debera ser mayor que 300 mm.

La relacion entre el area de armadura y el area bruta
de hormigén no debera ser menor que 0,003 en cada
direccion.

La armadura para limitar la fisuracion ubicada dentro
de un tirante traccionado se puede considerar parte de la
armadura del tirante traccionado.

5.7 DISENO PARA FLEXION Y CARGA AXIAL

5.7.1 Hipétesis para los Estados Limites de Servicio
y Fatiga

Las siguientes hipdtesis se pueden usar en el disefio
de componentes de hormigébn armado, pretensado y
parcialmente pretensado:

e ElI hormigdon pretensado resiste traccion en las
secciones no fisuradas, a excepcion de Io
especificado en el Articulo 5.7.6.

e Las deformaciones en el hormigén varian lineal-
mente, excepto en componentes o regiones de
componentes para los cuales la resistencia de
materiales convencional no es aplicable.

e La relacion de médulos, n, se redondea a la décima
mas cercana.

e La relacion modular no es menor que 6,0.

e Para las cargas permanentes y tensiones de
pretensado es aplicable una relacion modular efectiva
de 2n.

5.7.2 Hipoétesis para los Estados Limites de
Resistencia y Evento Extremo

5.7.2.1 REQUISITOS GENERALES

La resistencia de disefio de los componentes de
hormigon se deberd basar en las condiciones de
equilibrio y compatibilidad de las deformaciones, los
factores de resistencia especificados en el Articulo
5.5.4.2 y las siguientes hipotesis:

e En componentes con armadura o acero de
pretensado totalmente adherente, o en la longitud
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posible una significativa redistribucion de las tensiones
internas.

En los elementos de menor espesor, esta armadura
para limitar la fisuracién consistira en dos mallas de
barras de armadura, una préxima a cada cara. En los
elementos de mayor espesor, para lograr una disposicién
practica se pueden requerir mdultiples mallas de
armadura.

C5.71

El pretensado se trata como parte de la resistencia,
excepto en el caso de anclajes y detalles similares, para
los cuales el disefio es totalmente funcién de la fuerza en
los tendones y en el Articulo 3.4.3 se especifica un factor
de carga. Las reacciones externas provocadas por las
solicitaciones inducidas por el pretensado normalmente
se consideran del lado de la Ecuacion 1.3.2.1-1
correspondiente a las cargas. Esto constituye una
dicotomia en términos de la filosofia de disefio. En
ausencia de informacibn mas precisa, en estas
Especificaciones el factor de carga para estas
solicitaciones inducidas se deberia tomar como el
correspondiente a las cargas permanentes.

Algunos ejemplos de componentes para los cuales la
hipétesis de variacion lineal de las deformaciones puede
no ser aplicable incluyen los componentes de gran altura,
tales como las vigas, ménsulas y cartelas de gran altura.

C5.7.2.1

Se aplica el primer parrafo de C5.7.1.
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adherente de cables localmente no adherentes, la
deformacion es directamente proporcional a la
distancia al eje neutro, excepto para los elementos de

gran altura, los cuales deberan satisfacer los
requisitos del Articulo 5.13.2, y otras regiones
perturbadas.

e En componentes con tendones de pretensado total o
parcialmente no adherentes, para determinar Ia
tension en los tendones se considerara la diferencia
de deformacion entre los tendones y la seccion de
hormigén y el efecto de las deflexiones sobre la
geometria de los tendones.

e Si el hormigbn no estd confinado, la maxima
deformacion utilizable en la fibra extrema comprimida
del hormigén no es mayor que 0,003.

e Si el hormigdn esta confinado, se puede usar una
deformacion utilizable maxima mayor que 0,003
siempre que se la verifique.

o Excepto para los modelos de bielas y tirantes, la
tensién en la armadura se basa en una curva tension-
deformaciéon representativa del acero o en una
representacion matematica aprobada, incluyendo el
desarrollo de la armadura y los elementos de
pretensado y la transferencia del pretensado.

e Se desprecia la resistencia a la traccion del hormigén.

e Se asume que la relacion tensién de compresion-
deformacion es rectangular, parabdlica o de cualquier
otra forma que permita predecir la resistencia de
manera sustancialmente compatible con los
resultados de ensayo.

e Se consideran el desarrollo de la armadura y los
elementos de pretensado y la transferencia del
pretensado.

En los elementos comprimidos de seccion rectangular
hueca se deberan investigar las limitaciones adicionales
referidas a la maxima deformacion extrema por
compresion utilizable del hormigén como se especifica en
el Articulo 5.7.4.7.

5.7.2.2 DISTRIBUCION RECTANGULAR DE LAS
TENSIONES

La relacion natural entre la tension y la deformacion
del hormigdén se puede considerar satisfecha por un
bloque rectangular de tensiones de compresién de 0,85f'.
en una zona limitada por los bordes de la seccién
transversal y una recta paralela al eje neutro ubicada a
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C5.7.2.2

En la practica, en lugar de usar una distribucion mas
exacta se puede usar la distribucion rectangular de
tensiones de compresién definida en este articulo. Esta
distribucién rectangular no representa la distribucion real
en la zona comprimida en estado ultimo, pero en muchos
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una distancia a = B4c a partir de la fibra extrema
comprimida. La distancia ¢ se debera medir de manera
perpendicular al eje neutro. El factor B, se debera tomar
como 0,85 para hormigones cuyas resistencias no
superan los 28 MPa. Para resistencias mayores que 28
MPa, a B¢ se le debera aplicar una reduccion de 0,05 por
cada 7 MPa de resistencia en exceso de 28 MPa, excepto
que B4 no podra ser menor que 0,65.

En los elementos comprimidos de seccion rectangular
hueca se deberan investigar las limitaciones adicionales
referidas a la aplicacion del bloque rectangular de
tensiones como se especifica en el Articulo 5.7.4.7.

5.7.3 Elementos solicitados a flexion

TENSION EN EL ACERO DE PRETENSADO A
LA RESISTENCIA NOMINAL A LA FLEXION

5.7.3.1

5.7.3.1.1 Componentes con tendones adherentes

Para secciones rectangulares o con alas solicitadas a
flexion respecto de un eje para las cuales se utiliza la
distribucion de tensiones aproximada especificada en el
Articulo 5.7.2.2 y para las cuales f,, no es menor que
0,5f,, la tension media en el acero de pretensado, fys, se
puede tomar como:

fo=f, (1—kiJ (5.7.3.1.1-1)
dp
siendo:
f
k:2(1,04—f"—y] (5.7.3.1.1-2)
pu

Para comportamiento de seccién Te:

A.f

ps pu
Cc=

+A,f —A.f —0,85B,f (b-b, ),

. f
0,85f B, b, +kA 2
dp

(5.7.3.1.1-3)

Para comportamiento de seccién rectangular:

AL AL AT

c= - (5.7.3.1.1-4)
0.85¢B,b+kA,

p

donde:
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casos practicos permite obtener esencialmente los
mismos resultados que se obtienen en ensayos. Todas
las ecuaciones de resistencia presentadas en el Articulo
5.7.3 se basan en el bloque rectangular de tensiones.

El factor B4 se relaciona fundamentalmente con
secciones rectangulares. Sin embargo, experimental-
mente se ha determinado que es una aproximacion
adecuada para secciones con alas en las cuales el eje
neutro se encuentra en el alma.

C5.7.3.1.1

Las ecuaciones presentadas en este articulo y las
ecuaciones subsiguientes para resistencia a la flexion se
basan en la hipotesis que la distribucion del acero es tal
que es razonable considerar que toda la armadura de
traccion esta concentrada en la ubicacion definida por ds
y que todo el acero de pretensado se puede considerar
concentrado en la ubicacion definida por d,. Por lo tanto,
si hay una cantidad significativa de elementos de
pretensado del lado del eje neutro correspondiente a
compresion, es mejor usar un método que se base en las
condiciones de equilibrio y compatibilidad de las
deformaciones como se indica en el Articulo 5.7.2.1.

Naaman (1985), Loov (1988), Naaman (1989) y (1990-
1992) contienen informacién adicional sobre las
Ecuaciones 1y 5.7.3.1.2-1.

En la Tabla C1 se definen los valores de f,/f,,. Se
puede ver que los valores de k de la Ecuacion 2
dependen solamente del tipo de tendones utilizados.

Tabla C5.7.3.1.1-1 — Valores de k

Tipo de tendén foy/fou Valc})<r de
Cable de baja relajacion 0,90 0,28
Cable aliviado de tensiones y 0,85 0,38
barras de alta resistencia Tipo 1
Barras de alta resistencia Tipo 2 0,80 0,48
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A,s = area del acero de pretensado (mm?)

fou = resistencia a la traccién especificada del acero de
pretensado (MPa)

foy = resistencia a la fluencia del acero de pretensado

(MPa)

A = area de la armadura de traccion de acero no
pretensado (mm?)

A's = area de la armadura de compresién (mmz)

f, = resistencia a la fluencia de la armadura de traccion
(MPa)

fy = resistencia a la fluencia de la armadura de
compresién (MPa)

b = ancho del ala comprimida (mm)

by = ancho del alma (mm)

h; = altura del ala comprimida (mm)

d, = distancia entre la fibra extrema comprimida y el
baricentro de los tendones de pretensado (mm)

c = distancia entre el eje neutro y la cara comprimida
(mm)

B4 = factor para el bloque de tensiones, especificado en
el Articulo 5.7.2.2

Se debera investigar el nivel de tension en la

armadura de compresion y, si la armadura de compresién
no ha entrado en fluencia, en la Ecuacion 3 se debera
usar la tension real en lugar de f'.

5.7.3.1.2 Componentes con tendones no adherentes

Para las secciones rectangulares o con alas
solicitadas a flexion respecto de un eje o a flexion biaxial
con carga axial como se especifica en el Articulo 5.7.4.5,
para las cuales se utiliza la distribucion de tensiones
aproximada especificada en el Articulo 5.7.2.2, la tensién
media en el acero de pretensado no adherente se puede
tomar como:

dp—c
fu =f +6300| = —|<f, (5.7.3.1.2-1)

e

siendo:
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C5.7.3.1.2

Se puede obtener una primera aproximacion de la
tensién media en el acero de pretensado no adherente de
la siguiente manera:

f,=f,+103 (MPa) (C5.7.3.1.2-1)

Para resolver para el valor de f,s en la Ecuacion 1 se
requiere la ecuacion de equilibrio de fuerzas en estado
ultimo. Por lo tanto, para llegar a una solucion cerrada se
deben resolver simultaneamente dos ecuaciones con dos
incognitas (fos y €).
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20
l, = a (5.7.3.1.2-2)
2+N

Para comportamiento de seccién Te:

oAl A AL ~0856, € (b-b, )hy
0,85f B,b,

(5.7.3.1.2-3)

Para comportamiento de seccién rectangular:

_Auh AT AT

ps ps

0,85f B,b

(5.7.3.1.2-4)

donde:

¢ = distancia entre la fibra extrema comprimida y el eje
neutro asumiendo que el tendén de pretensado ha
entrado en fluencia, dada por las Ecuaciones 3y 4
para comportamiento de seccion Te y seccién
rectangular, respectivamente (mm)

fe = longitud de tenddn efectiva (mm)
fi = longitud de tendodn entre anclajes (mm)

Ns = numero de articulaciones de apoyo cruzadas por el
tenddn entre anclajes o entre puntos de adherencia
discretos

foy = resistencia a la fluencia del acero de pretensado
(MPa)

foe = tension efectiva en el acero de pretensado en la
seccion considerada luego de todas las pérdidas
(MPa)

Se debera investigar el nivel de tension en la
armadura de compresion y, si la armadura de compresion
no ha entrado en fluencia, en la Ecuacion 3 se debera
usar la tension real en lugar de f'.

5.7.3.2 RESISTENCIA A LA FLEXION

5.7.3.2.1 Resistencia a la flexion de disefio C5.7.3.21
La resistencia a la flexion de disefio M, se debera Para el disefio se puede usar el momento en la cara
tomar como: del apoyo. Si hay chaflanes o esquinas redondeadas que
forman un angulo de 45° o mas respecto del eje de un
M, =@M, (5.7.3.2.1-1) elemento continuo o restringido construidos de forma
monolitica con el elemento y el apoyo, la cara del apoyo
donde: se deberia considerar en una seccién donde la altura
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M, = resistencia nominal (N-mm)

factor de resistencia especificado en el Articulo
5.54.2

(p:

5.7.3.2.2 Secciones con alas

Para las secciones con alas solicitadas a flexion
respecto de un eje o a flexion biaxial con carga axial
como se especifica en el Articulo 5.7.4.5, para las cuales
se utiliza la distribucion de tensiones aproximada
especificada en el Articulo 5.7.2.2 y los tendones son
adherentes, y si la altura del ala comprimida es menor
que c, segun lo determinado de acuerdo con la Ecuacién
5.7.3.1.1-3, la resistencia nominal a la flexién se puede
tomar como:

a a
Mn = Aps fps (dp —E] + As fy (ds —E\J

(. a : a h
—Asfy(ds—§j+0,85fc(b—b”&h{;—jj

(5.7.3.2.2-1)
donde:

A, = area del acero de pretensado (mm?)
fos = tension media en el acero de pretensado a la

resistencia nominal a la flexiéon especificada en la
Ecuacion 5.7.3.1.1-1 (MPa)

d, = distancia entre la fibra extrema comprimida y el
baricentro de los tendones de pretensado (mm)
As = area de la armadura de traccion no pretensada

(mm?)

f, = resistencia a la fluencia especificada de las barras
de armadura (MPa)

ds = distancia entre la fibra extrema comprimida y el
baricentro de la armadura de traccion no
pretensada (mm)

A, = area de la armadura de compresion (mm?)

fy = resistencia a la fluencia especificada de la
armadura de compresion (MPa)

d's = distancia entre la fibra extrema comprimida y el
baricentro de la armadura de compresion (mm)

f'e = resistencia a la compresion especificada del

hormigén a 28 dias, a menos que se especifique
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combinada del elemento y el chaflan sea como minimo
1,5 veces el espesor del elemento. Al determinar la
resistencia nominal no se deberia considerar que el
chaflan aumenta la altura efectiva.

C5.7.3.2.2

Observar que el coeficiente B4 estd incluido en el
ultimo término de la Ecuacion 1 y en el numerador de la
Ecuacién 5.7.3.1.1-3, lo cual no ocurria en ediciones
anteriores de estas Especificaciones. Se cree que la
inclusién de B, simplificard no sélo el caso de secciones
Te sino también el caso de secciones de geometrias no
habituales. ElI motivo de incluir B4 de este modo se debe
fundamentalmente a una inconsistencia que ocurre
cuando, suponiendo  en primer  término  un
comportamiento de seccién rectangular, se halla que ¢ >
h; mientras a = §1¢ es < hs. Si se recalcula el valor de c
usando el enfoque de ACI es posible que se obtengan
valores de ¢ menores que h; o incluso valores negativos.
Esto se debe a que al calcular la resistencia nominal a la
flexion el factor B4 se aplicaba solo al alma de la Te y no
a las porciones del ala que sobresalen del alma. En el
Cddigo de Construccion de ACI de 1983 se introdujo una
correcciéon, y en el Coédigo de 1989 se introdujo otra
correccién que basicamente establecia que una vez
identificado el comportamiento de seccién Te el valor de ¢
se debia tomar = que el espesor de ala h; (Figura 1).
Ademas, se asume que el comportamiento de seccién Te
comienza cuando la altura del bloque rectangular de
compresion a es mayor que h; y no cuando la
profundidad del eje neutro ¢ es mayor que h; como seria
en el caso de un analisis de compatibilidad. En el
Apéndice B de Naaman (1992) el lector encontrara
informaciéon adicional sobre este problema y una
comparacion entre el enfoque de ACI y este enfoque.

En realidad, incluir el factor B4 equivale a decir que la
resultante de compresion del bloque de tensiones es
igual a la tensiéon media en estado ultimo (es decir 0,85f')
multiplicada por el area de un bloque equivalente igual al
area comprimida por el factor B4. Aunque la validez de
este  enfoque puede ser discutible, resulta
extremadamente conveniente no sélo para secciones Te
sino también para secciones circulares y anulares.
Permite una transicién suave entre el comportamiento de
seccion rectangular y de seccién Te, y permite calcular
adecuadamente la profundidad del eje neutro c en estado
ultimo, como se ilustra en la Figura C1. También simula el
caso real de que el comportamiento de seccién Te
comienza cuando ¢ es mayor que h;, no cuando a es
mayor que h;.

Ninguno de los tratamientos dados a las secciones
con alas afecta significativamente el valor de la
resistencia nominal a la flexion, ya que esta resistencia
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una edad diferente (MPa)

b= ancho de la cara comprimida del elemento (mm)

b, = ancho de alma o didmetro de una seccién circular
(mm)

B4 = factor para el bloque de tensiones, especificado en
el Articulo 5.7.2.2

h;= altura del ala comprimida de un elemento de
seccién Te o doble Te (mm)

a= cf4; altura del bloque de tensiones equivalente

(mm)

5.7.3.2.3 Secciones rectangulares

Para las secciones rectangulares solicitadas a flexion
respecto de un eje y para flexion biaxial con carga axial
como se especifica en el Articulo 5.7.4.5 para las cuales
se utiliza la distribucién de tensiones aproximada
especificada en el Articulo 5.7.2.2, y si la altura del ala
comprimida no es menor que ¢ segun lo determinado de
acuerdo con la Ecuacién 5.7.3.1.1-3, la resistencia
nominal a la flexion M, se puede determinar usando las
Ecuaciones 5.7.3.1.1-1 a 5.7.3.2.2-1, en cuyo caso b se
debera tomar como b,,.
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es controlada fundamentalmente por el acero; sin
embargo, cada una afecta significativamente los
requisitos que se basan en la relacion c/d,, tales como el
limite de armadura maxima, la redistribucion de
momentos y los requisitos de ductilidad.
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Figura C5.7.3.2.2-1 — Comparacién de los tratamientos
dados a las secciones con alas
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5.7.3.2.4 Otras secciones transversales

Para las secciones transversales diferentes a las
secciones con alas o esencialmente rectangulares con
eje de simetria vertical o para las secciones solicitadas a
flexion biaxial sin carga axial, la resistencia nominal a la
flexién, M,, se debera determinar mediante un analisis
basado en las hipétesis especificadas en el Articulo 5.7.2.
También se aplicaran los requisitos del Articulo 5.7.3.3.

5.7.3.3 LIMITES PARA LAS ARMADURAS
5.7.3.3.1 Armadura maxima

La maxima cantidad de armadura pretensada y no
pretensada sera tal que:

diso,42 (5.7.3.3.1-1)

siendo:
A fd+Afd
d=-2F*f =V ° (5.7.3.3.1-2)
AT +AT
donde:
¢ = distancia entre la fibra extrema comprimida y el eje
neutro (mm)

d. = altura efectiva correspondiente entre la fibra

extrema comprimida y el baricentro de la fuerza de
traccion en la armadura traccionada (mm)

Si no se satisface la Ecuacion 1, la seccion se debera
considerar sobrearmada. Las secciones sobrearmadas se
pueden usar en elementos pretensados y parcialmente
pretensados solamente si se demuestra mediante analisis
y ensayos que con ellas se puede lograr ductilidad
suficiente para la estructura. En los elementos de
hormigéon armado no estan permitidas las secciones
sobrearmadas. A los fines de este requisito, un
componente se considerara de hormigén armado si la
relacion de pretensado parcial (PPR) especificada en el
Articulo 5.5.4.2.1 es menor que 50 por ciento.
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C5.7.3.3.1

La definicion de d. se podria extender a sistemas
multicapa, tales como columnas con diferentes capas de
armadura de pretensado y/o barras de armadura.

Aunque generalmente se asume que el acero de las
armaduras entra en fluencia en estado ultimo, la tension
f.s en el acero de pretensado es desconocida y se
deberia determinar como se indica en el Articulo 5.7.3.1.
En un disefio preliminar o conservador, el valor de fyg
usado en la Ecuacion 2 se puede estimar suponiendo fps
= foy.

La resistencia nominal a la flexion de una seccién
sobrearmada con una PPR mayor que 50 por ciento se
puede calcular usando las siguientes expresiones, las
cuales estaban permitidas en ediciones anteriores de las
Especificaciones:

e Comportamiento de seccion rectangular:

M, = (0,368, -0,088? )i, bef (C5.7.3.3.1-1)
e Comportamiento de seccién con alas:
M, = (0,368, —0,08p; )1, b, o
(C5.7.3.3.1-2)

+0,858, f. (b—b, ), (d, —0,5h; )

b

hy | 3 ‘ds
[ A= . 5_(:
b
w dp| dg| dg
Aps Aps fps
O ] 1 —»
As‘ro [ =| __>
As fy
Figura C5.7.3.3.1-1 — llustracién de la relacion entre la

armadura y diferentes valores de d
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5.7.3.3.2 Armadura minima

A menos que se especifique lo contrario, en cualquier
seccion de un elemento flexionado la cantidad de
armadura de traccion pretensada y no pretensada debera
ser adecuada para desarrollar una resistencia de disefio a
la flexion, M,, como minimo igual al menor valor entre:

e 1,2 veces la resistencia a la fisuraciéon determinada
en base a la distribucién elastica de tensiones vy el
modulo de rotura, f;, del hormigén como se especifica
en el Articulo 5.4.2.6, o

e 1,33 veces el momento mayorado requerido por las
combinaciones de cargas para los estados limites de
resistencia aplicables especificados en la Tabla 3.4.1-
1.

Se aplicaran los requisitos del Articulo 5.10.8
Para los elementos que no contienen acero de

pretensado, los requisitos de armadura minima aqui
indicados se pueden considerar satisfechos si:

D, > 0,03;i

y

(5.7.3.3.2-1)
donde:

Pmin = relacion entre el area del acero traccionado y el
area bruta

f'. = resistencia especificada del hormigén (MPa)

resistencia a la fluencia del acero traccionado
(MPa)

f, =

En las vigas Te en las cuales el alma esta traccionada,
la determinacién de la cuantia real de acero no
pretensado, p, a ser comparada con la armadura
requerida por la Ecuacion 1 se debera basar en el ancho
del alma.

5.7.3.4 LIMITACION DE LA FISURACION MEDIANTE
DISTRIBUCION DE LA ARMADURA

Los requisitos aqui especificados se deberan aplicar a
la armadura de todos los componentes de hormigodn,
excepto la de las losas de tablero disefiadas de acuerdo
con el Articulo 9.7.2, en los cuales la traccion en la
seccion transversal es mayor que 80 por ciento del
modulo de rotura especificado en el Articulo 5.4.2.6, en la
combinacion de cargas para estado limite de servicio
aplicable especificada en la Tabla 3.4.1-1.

5-44

Seccion 5 - Estructuras de Hormigon

COMENTARIO
C5.7.3.3.2

El desarrollo de la Ecuacion 1 se puede consultar en
Naaman (1992).

C5.7.34

Todos los elementos de hormigon armado estan
sujetos a fisuraciéon bajo cualquier condicion de cargas,
incluyendo efectos térmicos y restriccion de las
deformaciones, que produzca en la seccion bruta
tensiones mayores que la resistencia a la fisuracion del
hormigén. Las ubicaciones particularmente vulnerables a
la fisuracién incluyen aquellas donde hay cambios
bruscos en la geometria de la seccion y las zonas de
anclajes de postesado intermedios.
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Los elementos se deberan dimensionar de manera
que la tensién de traccion en estado limite de servicio en
las armaduras de acero dulce, fs,, no sea mayor que:

Z
fo =——=7<0,6f, (5.7.3.4-1)
(d.A)
donde:
d. = altura de hormigéon medida desde la fibra extrema

comprimida hasta el centro de la barra o alambre
ubicado mas préximo a la misma; a los fines del
calculo, el espesor de recubrimiento libre usado
para calcular d. no se debera tomar mayor que 50
mm

area de hormigén que tiene el mismo baricentro
que la armadura principal de traccién y limitada por
las superficies de la seccion transversal y una recta
paralela al eje neutro, dividida por el numero de
barras o alambres (mmz); a los fines del célculo el
espesor de recubrimiento libre de hormigén usado
para calcular A no se debera tomar mayor que 50
mm

Z = parametro relacionado con el ancho de fisura
(N/mm)

A excepcion de lo que se especifica a continuacion
para alcantarillas de seccién rectangular de hormigén
armado colado in situ, en la Ecuacion 1 el parametro Z no
debera ser mayor que 30.000 N/mm para elementos en

5-45

COMENTARIO

Los requisitos aqui especificados se utilizan para
distribuir la armadura de tracciéon a fin de limitar la
fisuracion por flexion en vigas.

Las estructuras sujetas a condiciones de exposicion
muy agresivas estan fuera del alcance de estos
requisitos. Para tales condiciones puede ser necesario
limitar los anchos de fisura de manera mas estricta. Se
pueden lograr fisuras superficiales de menor ancho
usando las recomendaciones incluidas en ACI 350 R.

Por naturaleza el ancho de fisura presenta gran
dispersion, aun en trabajos de laboratorio realizados en
condiciones controladas, y se ve afectado por la
contraccion y otros efectos dependientes del tiempo. Se
deberian tomar medidas para detallar la armadura de
manera de limitar la fisuracion. Desde el punto de vista
estético, se prefiere la presencia de muchas fisuras de
poco ancho que unas pocas fisuras de gran abertura. El
mejor control de la fisuracion se logra cuando el acero de
las armaduras esta bien distribuido en la zona de
hormigén sujeta a la maxima traccién. Disponiendo varias
barras con una separacion moderada se puede limitar
mejor la fisuracién que disponiendo una o dos barras de
mayor didmetro y area equivalente.

Numerosas investigaciones en laboratorio realizadas
con barras de armadura conformadas confirman que el
ancho de fisura en el estado limite de servicio es
proporcional a la tensiéon en el acero. Sin embargo, se
hallé que las variables fundamentales relacionadas con el
detallado de las armaduras eran el espesor del
recubrimiento de hormigén y el area de hormigén en la
zona de maxima traccion alrededor de cada una de las
barras de armadura.

Con la Ecuacién 1 se espera obtener una distribucién
de las armaduras que limite la fisuracion por flexién. La
ecuacién se ha escrito de una manera que enfatiza los
detalles de las armaduras, no el ancho de fisura en si.

Usar un valor de 30.000 N/mm en el numerador de la
Ecuacién 1 corresponde a un ancho de fisura superficial
limite de aproximadamente 0,40 mm.

La relacion entre el ancho superficial de las fisuras y la
corrosion no parece significativa. Colocando un
recubrimiento adicional o de mayor espesor sobre las
armaduras se obtendran fisuras de mayor ancho
superficial. Estas fisuras mas abiertas no perjudican la
proteccion contra la corrosion de las armaduras. Para
aplicar la Ecuacién 1, si el recubrimiento libre real es de
50 mm o menos, se deberia usar este recubrimiento libre
real. Si el recubrimiento libre real es mayor que 50 mm,
para la Ecuacion 1 se deberia usar un valor de 50 mm.
Cualquier recubrimiento adicional se puede considerar
como un aumento de la proteccion.

Si los elementos estan expuestos a ambientes
agresivos 0 corrosivos, se puede proveer proteccion
adicional mas all4d de la requerida por la Ecuacion 1
disminuyendo la permeabilidad del hormigén vy/o
impermeabilizando las superficies expuestas.
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condiciones de exposicion moderada, 23.000 N/mm para
elementos en condiciones de exposicion severa, 6 17.500
N/mm para estructuras enterradas. El valor de Z no
debera ser mayor que 23.000 N/mm para el disefo
transversal de vigas cajon de hormigén por segmentos
para cualquier carga aplicada antes de alcanzar la
totalidad de la resistencia nominal del hormigén.

Para las alcantarillas de seccion rectangular de
hormigén armado colado in situ, en la Ecuacién 1 el valor
de Z no debera ser mayor que:

Z :M (5.7.3.4-2)
§
siendo:
B=|1+ d, (5.7.3.4-3)
0.7d .7.3.
donde:

d = distancia entre la cara comprimida y el baricentro

de la armadura de traccion (mm)

En el céalculo de A se puede incluir el acero de
pretensado adherente, en cuyo caso el aumento de
tensién en el acero de pretensado adherente mas alla del
estado de descompresion calculado en base a una
seccion fisurada o analisis de compatibilidad de
deformaciones no debera ser mayor que el valor de fg,
determinado con la Ecuacién 1.

Si en el estado limite de servicio las alas de las vigas
Te o vigas cajon de hormigdn armado estan traccionadas,
la armadura de traccion por flexion se debera distribuir en
el menor valor entre:

e El ancho de ala efectivo, especificado en el Articulo
4.6.2.6,0

e Un ancho igual a 1/10 del promedio de los tramos
adyacentes entre apoyos.

Si el ancho de ala efectivo es mayor que 1/10 de la
longitud del tramo, en las porciones exteriores del ala se
debera disponer armadura longitudinal adicional con un
area no menor que 0,4 por ciento del area de losa en
exceso.

Si la profundidad efectiva, d,, de un elemento de
hormigéon armado o parcialmente pretensado es mayor
que 900 mm, se debera distribuir uniformemente
armadura superficial en ambas caras del elemento en la
longitud d/2 mas proxima de la armadura de traccion por
flexion. En cada cara lateral el area de armadura
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En las vigas cajén de hormigdn por segmentos, las
fisuras pueden ser el resultado de tensiones provocadas
por el manipuleo o almacenamiento de los segmentos
prefabricados o por las operaciones de encofrado y
desencofrado de los segmentos colados in situ antes que
el hormigon alcance la f'c nominal.

El desarrollo basico del parametro relacionado con la
limitacién de la fisuracion, Z, incluye la hipotesis de que
una relacion tipica entre la distancia entre el eje neutro y
la ubicacion de la fisura en la superficie del hormigén
dividida por la distancia entre el eje neutro y el baricentro
de la armadura de traccion, B, es 1,2. Este valor es tipico
para las vigas de hormigon armado. Sin embargo, las
alcantarillas rectangulares de hormigén armado colado in
situ pueden tener un rango de relaciones  comprendido
entre alrededor de 1,1 para losas gruesas y alrededor de
1,6 para losas delgadas. Por lo tanto, para las
alcantarillas de seccién rectangular tipicas, la variacién
de la relacion B es mayor que el rango de valores de
correspondiente a las vigas de hormigén armado tipicas.
La Ecuacion 2 se desarrolld6 de manera de tomar en
cuenta la variacion de B para alcantarillas de hormigén
armado de seccion rectangular.

En las vigas Te la distribucidon de la armadura negativa
para limitar la fisuracion se deberia hacer tomando en
cuenta las siguientes consideraciones:

e Una gran separacion de la armadura en todo el ancho
de ala efectivo puede provocar la formacion de
algunas fisuras de gran abertura en la losa, cerca del
alma.

e Una pequefia separacién cerca del alma deja
desprotegidas a las regiones exteriores del alma.

La limitacion de 1/10 de la longitud del tramo sirve
para impedir que las barras estén excesivamente
separadas, y se incluye armadura adicional para proteger
las porciones exteriores del ala.

Los requisitos sobre armadura superficial se basan en
ACI 318. En los elementos flexionados relativamente
altos, para limitar la fisuracion del alma se deberia
colocar algo de armadura cerca de las caras verticales en
la zona traccionada. Sin este acero adicional es posible
que el ancho de las fisuras del alma sea mucho mayor
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superficial Ag, en mm?/mm de altura, no debera ser
menor que:

A+ Aps

Ay, >0,001(d, —760) <
1200

(5.7.3.4-4)

donde:
As = érea del acero de pretensado (mm2)
As = area de la armadura de traccion (mmz)

d. = altura de flexién tomada como la distancia entre la
cara comprimida y el baricentro del acero (mm?)

La maxima separacion de la armadura superficial no
debera ser mayor que d/6 6 300 mm.

Esta armadura se puede incluir en los calculos de
resistencia si se realiza un analisis de compatibilidad de
deformaciones para determinar las tensiones en las
barras o alambres individuales.

5.7.3.5 REDISTRIBUCION DE MOMENTOS

En lugar de un analisis mas refinado, si en los apoyos
internos de una viga continua de hormigbn armado se
dispone armadura adherente que satisface los requisitos
del Articulo 5.11 y si la relacion c/d. no es mayor que 0,28
los momentos negativos determinados aplicando la teoria
elastica en los estados limites de resistencia se pueden
aumentar o disminuir en no mas del siguiente porcentaje:

20 (1—2,36 i]
d,

Para mantener el equilibrio de cargas y solicitaciones se
deberan ajustar los momentos positivos para tomar en
cuenta los cambios en los momentos negativos.

(5.7.3.5-1)

5.7.3.6 DEFORMACIONES
5.7.3.6.1 Requisitos generales

Se deberan considerar los requisitos del Articulo
2.5.2.6.

Las juntas y apoyos de los tableros deberan acomodar
los cambios dimensionales provocados por las cargas, la
fluencia lenta, la contraccién, las variaciones térmicas, el
asentamiento y el pretensado.

5.7.3.6.2 Flechas y contraflechas

En el célculo de flechas y contraflechas se deberan
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que el ancho de las fisuras al nivel de la armadura de

traccion por flexion.

C5.7.3.6.1

Para determinar con mayor precision las deflexiones a
largo plazo, se deberian utilizar los coeficientes de
fluencia lenta y retraccion citados en el Articulo 5.4.2.3.
Estos coeficientes consideran los efectos de las
caracteristicas de los agregados, la humedad en el sitio
de emplazamiento, el espesor relativo del elemento, la
madurez en el momento de aplicacién de las cargas, vy la
duracion de las cargas.

C5.7.3.6.2

Para estructuras tales como los puentes de hormigén
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considerar la carga permanente, sobrecarga, pretensado,
cargas de montaje, fluencia lenta y contraccion del
hormigén, y relajacién del acero.

Para determinar las flechas y contraflechas se
deberan aplicar los requisitos de los Articulos 4.5.2.1,
4522y5.95.5.

En ausencia de un andlisis mas exhaustivo, las flechas
o deformaciones instantaneas se podran calcular usando
el moédulo de elasticidad del hormigén especificado en el
Articulo 5.4.2.4 y tomando el momento de inercia ya sea
como el momento de inercia bruto, |5, 0 bien un momento
de inercia efectivo, |, dado por la Ecuacioén 1:

3 3
M M
|e :(M_UJ |g+ 1_[Mcr] |Cr Slg (57362‘1)
siendo:
I
M, :fri (5.7.3.6.2-2)
t
donde:

M. = momento de fisuracion (N-mm)

f. = moddulo de rotura del hormigéon como se especifica
en el Articulo 5.4.2.6 (MPa)

y: = distancia entre el eje neutro y la fibra extrema
traccionada (mm)

M, = maximo momento en un elemento en la etapa para

la cual se calcula la deformacién (N-mm)

Para los elementos prismaticos, el momento de inercia
efectivo se puede tomar como el valor obtenido de la
Ecuacion 1 para el punto medio del tramo en el caso de
tramos simples o continuos, y para el apoyo en el caso de
voladizos. Para los elementos no prismaticos continuos,
el momento de inercia efectivo se puede tomar como el
promedio de los valores obtenidos de la Ecuacion 1 para
las secciones criticas para momento positivo y negativo.

A menos que se realice una determinacion mas
exacta, la flecha a largo plazo se puede tomar como la
flecha instantanea multiplicada por el siguiente factor:

o Silaflecha instantanea se basaen I ................... 4.0

e Silaflecha instantanea se basa en I,:
................................................... 3,0-1,2(A'G/A;) 21,6

area de la armadura de compresién (mm?)
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construidos por segmentos, el célculo de Ilas
contraflechas se deberia basar en el moédulo de
elasticidad y la madurez del hormigén en el momento que
se agrega o retira cada incremento de carga, como se
especifica en los Articulo 5.4.2.3y 5.14.2.3.6.

En el hormigén pretensado, la flecha a largo plazo
generalmente se basa en datos especificos de cada
mezcla, posiblemente en combinacion con los
procedimientos de calculo del Articulo 5.4.2.3. Para
calcular las flechas también se pueden usar otros
métodos que consideren los diferentes tipos de cargas y
las secciones a las cuales son aplicadas, tales como el
método indicado en PCI, 1992.
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As = area de la armadura de traccion no pretensada
(mm?)
Para los puentes construidos por segmentos, la

documentacion técnica debera exigir que antes de colar
los segmentos se calculen las flechas en base a los
cronogramas de colado y montaje previstos, y que estas
flechas se usen como una guia contra la cual verificar las
flechas reales medidas.

5.7.3.6.3 Deformacion axial

El acortamiento o alargamiento instantaneo provocado
por las cargas se debera determinar usando el médulo de
elasticidad de los materiales en el momento de aplicar las
cargas.

El acortamiento o alargamiento instantaneo provocado
por la temperatura se debera determinar de acuerdo con
los Articulos 3.12.2, 3.12.3y 5.4.2.2.

El acortamiento a largo plazo provocado por la fluencia
lenta y contraccion se debera determinar como se
especifica en el Articulo 5.4.2.3.

5.7.4 Elementos comprimidos
5.7.4.1 REQUISITOS GENERALES

A menos que se permita lo contrario, los elementos
comprimidos se deberan analizar considerando los
efectos de:

o Excentricidad,

e Cargas axiales,

e Momentos de inercia variables,

e Grado de fijacion de los extremos,
e Flechas,

e Duracion de las cargas, y

e Pretensado.

En vez aplicar un procedimiento refinado, las
columnas no pretensadas cuya relacion de esbeltez K{,/r
es < 100 se pueden disefiar aplicando el procedimiento
simplificado especificado en el Articulo 5.7.4.3.
donde:

K

factor de longitud efectiva especificado en el
Articulo 4.6.2.5

o
c
1

longitud no arriostrada (mm)

_‘
1

radio de giro (mm)
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Generalmente los elementos comprimidos sélo se
pretensan si estan sometidos a elevados niveles de
flexion.
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Para las estructuras ubicadas en Zonas Sismicas 2, 3
y 4, los requisitos de este articulo se deberan
suplementar y modificar como se especifica en el Articulo
5.10.11.

Se deberan tomar recaudos para transferir todas las
solicitaciones de los elementos comprimidos, ajustadas
para considerar la amplificacion de momentos por efectos
de segundo orden, hacia los componentes adyacentes.

Si la conexidn a un componente adyacente se
materializa mediante una articulacién de hormigén, a fin
de minimizar la resistencia a la flexibn se debera
concentrar armadura longitudinal dentro de la articulacién
y desarrollarla a ambos lados de la misma.

5.7.4.2 LIMITES PARA LA ARMADURA

Para los elementos comprimidos en Zonas Sismicas 3
y 4 se deberan considerar limites de armadura

adicionales, como se especifica en el Articulo
5.10.11.4.1a.
La maxima seccidon de armadura longitudinal

pretensada y no pretensada para los elementos
comprimidos no compuestos debera ser tal que:

A f
i+Mso,08 (5.7.4.2-1)
Ag gy
y
Asfe
2% 20,30 (5.7.4.2-2)
A, f
La minima seccion de armadura longitudinal

pretensada y no pretensada para los elementos
comprimidos no compuestos debera ser tal que:

A, fy At
—+—=>0,135 (5.7.4.2-3)
Ag f, Ag f,

donde:

As = area del acero de traccién no pretensado (mmz)

Ay = area de la seccion bruta (mmz)

As = érea del acero de pretensado (mm2)

fou = resistencia a la tracciéon especificada del acero de
pretensado (MPa)

f,= resistencia a la fluencia especificada de las barras
de armadura (MPa)

resistencia a
hormigén (MPa)

f's la compresidon especificada del
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De acuerdo con los actuales codigos ACI, el area de
armadura longitudinal para elementos comprimidos no
compuestos, no pretensados, no deberia ser menor que
0,01A,. Debido a que el dimensionamiento de columnas
esta determinado fundamentalmente por la flexion, esta
limitacion no toma en cuenta la influencia de la
resistencia a la compresiéon del hormigén. Para tomar en
cuenta esta resistencia, en el Articulo 5.7.3.3.2 se ve que
la armadura minima en los elementos solicitados a flexion
es proporcional a f'./f,. Este enfoque también se refleja en
el primer término de la Ecuacion 3. Para los elementos
completamente pretensados, los cbdigos actuales
especifican una tensién media de pretensado minima
igual a 1,6 MPa. Aqui tampoco se considera la influencia
de la resistencia a la compresion. Para estos requisitos
se utilizé como base una resistencia a la compresién de
35 MPa, y para obtener la ecuacion se usd un
procedimiento de promedios ponderados.
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foe = tension de pretensado efectiva (MPa)

El minimo namero de barras de armadura longitudinal
en una columna sera de seis para disposiciones
circulares y cuatro para disposiciones rectangulares. El
tamano minimo de barra sera No. 16.

Para puentes en Zonas Sismicas 1 y 2 se puede usar
una seccioén efectiva reducida si la seccidn transversal es
mayor que la requerida para resistir las cargas aplicadas.
El porcentaje minimo de armadura longitudinal total
(pretensada vy no pretensada) del area efectiva reducida
sera 1 por ciento o el valor obtenido de la Ecuacién 3,
cualquiera sea el valor que resulte mayor. Tanto la
seccion efectiva reducida como la seccién bruta deben
ser capaces de resistir todas las combinaciones de
cargas aplicables indicadas en la Tabla 3.4.1-1.

5.7.4.3 EVALUACION APROXIMADA DE LOS
EFECTOS DE LA ESBELTEZ

Para los elementos desplazables, los efectos de la
esbeltez se pueden despreciar si la relacion de esbeltez,
K&,/r, es menor que 22.

Para los elementos indesplazables, los efectos de la
esbeltez se pueden despreciar si Ki,/r es menor que
34-12(M4/My), siendo M; y M, el menor y el mayor
momento de extremo, respectivamente, y el término
(M+/M,) positivo para flexién de curvatura Unica.

Para el disefio de los elementos comprimidos no
pretensados en los cuales K{,/r menor que 100 se puede
usar el siguiente procedimiento aproximado:

o El disefio se basa en una carga axial mayorada, P,,
determinada mediante analisis elastico y un momento
mayorado amplificado, M;, como se especifica en el
Articulo 4.5.3.2.2b.

e La longitud sin apoyo lateral, {,, de un elemento
comprimido se toma como la distancia libre entre
elementos capaces de proveer apoyo lateral a los
elementos comprimidos. Si hay acartelamientos, la
longitud sin apoyo lateral se toma hasta el extremo de
cualquier acartelamiento considerado.

e El radio de giro, r, se calcula para la seccion bruta de
hormigén.

e Para los elementos indesplazables, el factor de

5-51

COMENTARIO

En el caso de las columnas articuladas en sus
fundaciones, como conexion entre zapata y columna
algunas veces se ha usado un pequefio numero de
barras centrales.

Para las zonas sismicas de bajo riesgo se implementa
la _regla del area efectiva reducida y 1 por ciento de
armadura longitudinal, la cual se ha estado utilizando
exitosamente en las Especificaciones desde 1957, pero
modificada para tomar en cuenta que la armadura minima
depende de la relacion f./f,.

Para las columnas solicitadas por tensiones de
compresion axial permanentes y elevadas en las cuales
es probable que la fluencia lenta sea significativa, no se
recomienda usar _menos armadura longitudinal que la
requerida por la Ecuacidon 3, debido al potencial de

transferencia significativa de cargas del hormigon a las
armaduras como se discute en el informe del Comité ACI

305.

C5.7.4.3
Estos procedimientos fueron desarrollados para
columnas de hormigon armado, pero actualmente

también se utilizan
pretensado.

Para los elementos que forman parte de estructuras
que sufren deflexiones laterales importantes como
resultado de combinaciones de cargas verticales o
combinaciones de cargas verticales y laterales, las
solicitaciones se deberian determinar usando un analisis

de segundo orden.

para columnas de hormigén

Para los elementos comprimidos de seccion
rectangular, r se puede tomar como 0,30 veces la
dimensién total en la direccién en la cual se analiza la
estabilidad. Para los elementos comprimidos de seccién
circular r se puede tomar como 0,25 veces el diametro de
la seccidn.
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longitud efectiva, K, se toma igual a 1,0 — a menos
que mediante un analisis se demuestre que es
posible utilizar un valor menor.

e Para los elementos desplazables, K se determina
considerando debidamente los efectos de la
fisuracion y las armaduras sobre la rigidez relativa, y
nunca se debera tomar menor que 1,0.

En ausencia de calculos mas precisos, el valor El a
utilizar para determinar P, como se especifica en la
Ecuacion 4.5.3.2.2b-5 se debera tomar como el valor
mayor entre:

E.l

~=24E |,
El=—9 (5.7.4.3-1)
1+ B,
E. |,
Fl=_22 (5.7.4.2-2)
1+ B,
donde:

m
o
1

modulo de elasticidad del hormigén (MPa)

l; = momento de inercia de la seccion bruta de
hormigdén respecto del eje baricéntrico (mm4)

modulo de elasticidad del acero longitudinal (MPa)

Is = momento de inercia del4acero longitudinal respecto
del eje baricéntrico (mm”™)

relacion entre los momentos por carga permanente
mayorada y el momento por carga total mayorada;
siempre positivo

Ba

Para los elementos pretensados en forma excéntrica,
al determinar el momento amplificado se debera
considerar el efecto de la deflexion lateral debida al
pretensado.

5.7.4.4 RESISTENCIA AXIAL DE DISENO
La resistencia axial de disefio de los elementos

comprimidos de hormigén armado simétricos respecto de
ambos ejes principales se debera tomar como:
P.=¢ Py (5.7.4.4-1)

donde:
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Los procedimientos para extender la aplicacion de los
requisitos de este articulo a columnas pretensadas con o
sin flexion se pueden consultar en numerosos textos,
incluyendo Nilson (1987) y Lin y Burns (1981).

Los valores de 0,85 y 0,80 que figuran en las
Ecuaciones 2 y 3 imponen un limite superior a la
resistencia utilizable de las columnas con el objetivo de
tomar en cuenta las excentricidades no intencionales.
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o Para elementos con armadura en espiral:

P, =0,85[0,85f, (A, —Ay )+f,A,] (5.7.4.4-2)

e Para elementos zunchados:

P, =0,80[0,85f, (A, —Ay )+f,A,] (5.7.4.4-3)
donde:

P, = resistencia axial de disefio, con o sin flexion (N)

P, = resistencia axial nominal, con o sin flexion (N)

f'e = resistencia especificada del hormigdon a 28 dias, a
menos que se especifique una edad diferente
(MPa)

Agy = area bruta de la seccion (mm2)

Ast = area total de la armadura longitudinal (mmz)

f,= resistencia a la fluencia especificada de Ia
armadura (MPa)

¢ = factor de resistencia especificado en el Articulo

55.4.2
5.7.4.5 FLEXION BIAXIAL

En vez de realizar un analisis en base a condiciones
de equilibrio y compatibilidad de deformaciones par
flexion biaxial, los elementos no circulares solicitados a
flexion biaxial y compresion se pueden dimensionar
usando las siguientes expresiones aproximadas:

e Si la carga axial mayorada no es menor que
0,104f Ag:
i:i i—i (5.7.4.5-1)
Prxy P, Pry oP,

siendo:
P, =0,85f, (A, —Ay )+A,f, (5.7.4.5-2)

e Sila carga axial mayorada es menor que 0,10¢f';Ag:

(5.7.4.5-3)
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Las Ecuaciones 5.7.3.2.1-1 y 5.7.4.4-1 relacionan
resistencias de disefio, indicadas en las Ecuaciones 1y 2
con el subindice "r," por ejemplo M, con las resistencias
nominales y los factores de resistencia. En consecuencia,
aunque ediciones anteriores de las Especificaciones
incluian el factor de resistencia explicitamente en las
ecuaciones correspondientes a las Ecuaciones 1 y 2,
estas Especificaciones incluyen el factor de resistencia
implicitamente, usando resistencias de disefio en los
denominadores.

El procedimiento para calcular los correspondientes

valores de M y P« 0 M,y y P, se puede consultar en la

mayoria de los textos sobre disefio de hormigon armado.
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donde:

factor de resistencia para elementos en compresion
axial

S
1

)
5
x

z
|

= resistencia axial de disefio en flexion biaxial (N)

P.x = resistencia axial de disefio determinada sobre la
base que solo esta presente la excentricidad ey (N)

P, = resistencia axial de disefio determinada sobre la
base que solo esta presente la excentricidad e, (N)

P, = fuerza axial mayorada aplicada (N)

Myx = momento mayorado aplicado respecto del eje X

(N-mm)

My, = momento mayorado aplicado respecto del eje Y
(N-mm)

ex = excentricidad de la fuerza axial aplicada mayorada
en la direccion X, es decir = M,,/P, (mm)

e, = excentricidad de la fuerza axial aplicada mayorada

en la direccion Y, es decir = M, /P, (mm)

La resistencia axial de disefio P, y P, no se debera
tomar mayor que el producto entre el factor de
resistencia, ¢, y la maxima resistencia nominal a la
compresioén dada por las Ecuaciones 5.7.4.4-2 6 5.7.4 .4-
3, segun corresponda.

5.7.4.6 ESPIRALES Y ZUNCHOS

El area de acero de espirales y zunchos en puentes
ubicados en Zonas Sismicas 2, 3 y 4 debera satisfacer
los requisitos especificados en el Articulo 5.10.11.

Si el area de armadura en espiral y zunchos no esta
determinada por:

¢ Requisitos de disefo sismorresistente,

e Corte o torsion segun lo especificado en el Articulo
5.8, ni

e Requisitos minimos segun lo especificado en el
Articulo 5.10.6,

la relacion entre la armadura en espiral y el volumen total
del ndcleo de hormigén, medido entre partes exteriores
de espirales, no debera ser menor que:
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A .
0, =045 (—9—1JL
Ac fyh

donde:

(5.7.4.6-1)

Ay = érea bruta de hormigén en la seccion (mm2)

area del nucleo medida hasta el diametro exterior
del espiral (mm?)

Ac

f'e = resistencia a la fluencia especificada del hormigon
a 28 dias, a menos que se especifique una edad

diferente (MPa)

f,n = resistencia a la fluencia especificada de la
armadura en espiral (MPa)

Los demas detalles de las armaduras en espiral y
zunchos deberan satisfacer los requisitos de los Articulos
5.10.6 y 5.10.11.

5.7.4.7 ELEMENTOS COMPRIMIDOS DE SECCION
RECTANGULAR HUECA

5.7.4.7.1 Relacién de esbeltez de las paredes

La relacion de esbeltez de las paredes de una seccion
transversal rectangular hueca se debera tomar como:

(5.7.4.7.1-1)

donde:
Xy = longitud libre de la porciéon de pared de espesor
constante entre otras paredes o chaflanes entre
paredes (mm)

t = espesor de la pared (mm)

Aw = relacion de esbeltez de pared para columnas

huecas

Sélo se podran usar esbelteces de pared mayores que
35 si el comportamiento y la resistencia de las paredes se
documentan por medio de evidencia analitica o
experimental aceptable para el Propietario.

5.7.4.7.2 Limitaciones para la aplicacion del método del
bloque rectangular de tensiones

5.7.4.7.2a Requisitos generales
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La definiciéon del parametro X, se ilustra en la Figura
C1, tomada de Taylor et al. (1990).

7 7
L Xy | x,= b -(menor de 2z 6 2y)
1 N 1
! 7 I
T T .

Seccién tipica de Seccion tipica de
pila monolitica pila por segmentos

Figura C5.7.4.7.1-1 — llustracién de X,

El programa de ensayos, informado en Taylor et al.
(1990), se limité al caso simultaneo de carga axial y
flexién uniaxial respecto del eje débil de la seccién. Los
resultados del estudio aun no han sido confirmados para
el caso de flexién biaxial. Hasta que se realicen nuevos
estudios, el Disefiador deberia investigar los efectos de la
flexién biaxial sobre las secciones huecas.
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A excepcion de lo especificado en el Articulo
5.7.4.7.2c, el método del bloque rectangular de tensiones
equivalente no se debera usar en el disefio de elementos
comprimidos de seccion rectangular hueca con relaciones
de esbeltez de pared = 15.

Si la relacion de esbeltez de las pared es menor que
15, se puede usar el método del bloque rectangular de
tensiones en base a una deformacion especifica por
compresion de 0,003.

5.7.4.7.2b Método refinado para ajustar el limite de
maxima deformacién utilizable

Si la relacion de esbeltez de las paredes es mayor o
igual que 15, la maxima deformacion utilizable en la fibra
extrema comprimida del hormigén es igual al menor valor
entre la deformacién por pandeo local calculada para el
ala mas ancha de la seccion rectangular 6 0,003.

La deformacién por pandeo local del ala mas ancha de
la seccién transversal se puede calcular asumiendo las
condiciones de borde correspondientes a los cuatro
bordes del ala simplemente apoyados. El comportamiento
no lineal de los materiales se deberd considerar
incorporando los mddulos tangentes del hormigén y el
acero de las armaduras en el célculo de la deformacion
por pandeo local.

Al calcular la resistencia de los elementos
comprimidos de seccion rectangular hueca construidos
por segmentos se deberan despreciar las armaduras
discontinuas no postesadas

La resistencia a la flexién se debera calcular usando
los principios del Articulo 5.7.3 aplicados juntamente con
las curvas tensién-deformaciéon que se anticipan para los
tipos de materiales a utilizar.

5.7.4.7.2c Método aproximado para ajustar la resistencia
de disefio

Si la esbeltez de pared es < 35, en lugar de los
requisitos de los Articulos 5.7.4.74a y 5.7.4.7.2b se
pueden usar los requisitos de este articulo y el método
del bloque rectangular de tensiones.

La resistencia de disefio de una columna hueca,
determinada usando una maxima deformacion utilizable
de 0,003 y los factores de resistencia especificados en el
Articulo 5.5.4.2 se debera reducir ain mas aplicando un
factor ¢,, tomado como:

o Sii<15—¢,=10 (5.7.4.7.2¢c-1)

o Si15<h, <25 @, =1-0,025 (A,-15)
(5.7.4.7.2¢-2)

o Si25<), <35 @,=075 (5.7.4.7.2¢-3)
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5.7.5 Apoyo

Si no hay armadura de confinamiento en el hormigon
que soporta el dispositivo de apoyo, la resistencia de
apoyo de disefo se debera tomar como:

Pr=¢ Py (5.7.5-1)
siendo:

P =085fAm (5.7.5-2)
donde:
P, = resistencia de apoyo nominal (N)
A, = area debajo del dispositivo de apoyo (mm2)
m = factor de modificacion
A, = area ideal aqui definida (mm?)

El factor de modificacion se puede determinar de la
siguiente manera:
e Si la superficie de apoyo es mas ancha en todos sus
lados que el area cargada:

m= &SZ,O
VA

Si el area cargada esta sujeta a tensiones de apoyo
distribuidas de forma no uniforme:

m=0,75 i <1,50
VA,

Si la superficie de apoyo es inclinada o escalonada, A, se
puede tomar como el area de la base inferior del mayor
tronco de una piramide recta, cono, o cufa ahusada
totalmente contenida dentro del apoyo y que tiene por
base superior el area cargada y pendientes laterales de
1,0 vertical en 2,0 horizontal.

Si la carga aplicada mayorada es mayor que la
resistencia de disefio aqui especificada, se deberan
tomar recaudos para resistir las fuerzas de
desgarramiento y descascaramiento de acuerdo con el
Articulo 5.10.9

(5.7.5-3)

(5.7.5-4)

5.7.6 Elementos traccionados

5.7.6.1 RESISTENCIA DE DISENO A LA TRACCION
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1
2
— D
w W

W = ancho para calcular A

Figura C5.7.5.1 — Determinacion de A, para el caso de
apoyos escalonados
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Los elementos en los cuales las cargas mayoradas
inducen tensiones de traccion en la totalidad de Ia
seccién transversal seran considerados como elementos
traccionados, y se asumira que la fuerza axial es resistida
exclusivamente por los elementos de acero. Se aplicaran
los requisitos del Articulo 5.11.5.4.

La resistencia de disefio a la traccion uniforme se
debera tomar como:

P.=gP, (5.7.6.1-1)

donde:

resistencia nominal a la traccion especificada en el
Articulo 5.6.3.4

factor de resistencia especificado en el Articulo
5.54.2

5.7.6.2 RESISTENCIA A LA QOMBINACION DE
TRACCION Y FLEXION

Los elementos solicitados por carga de traccion
excéntrica, la cual induce en la seccién transversal tanto
tensiones de traccion como de compresion, se deberan
dimensionar de acuerdo con los requisitos del Articulo
5.7.2.

5.8 CORTE Y TORSION
5.8.1 Procedimientos de diseno
5.8.1.1 REGIONES SOLICITADAS A FLEXION

Si es razonable suponer que las secciones planas
permaneceran planas luego de la aplicacion de las
cargas, las regiones de los elementos se pueden disefiar
para corte o torsiébn usando ya sea el modelo por
secciones segun lo especificado en el Articulo 5.8.3 o
bien el modelo de bielas y tirantes segun lo especificado
en el Articulo 5.6.3. Se aplicaran los requisitos del
Articulo 5.8.2.

Los elementos en los cuales la distancia entre el punto
de corte nulo y la cara del apoyo es menor que 2d, o los
elementos en los cuales hay una carga que provoca mas
de 1/2 del corte en un apoyo a menos de 2d de la cara
del apoyo, se pueden considerar como elementos de gran
altura, para los cuales se aplican los requisitos del
Articulo 5.6.3 y los requisitos sobre detallado del Articulo
5.13.2.3.

5.8.1.2 REGIONES PROXIMAS A DISCONTINUIDADES

Si la hipotesis de secciones planas de la teoria
flexional no es valida, las regiones de los elementos se
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C5.8.1.1

El modelo por secciones es adecuado para disefar las
tipicas vigas, losas y otras regiones de elementos para
las cuales son validas las hipétesis de la teoria de vigas
tradicional. Esta teoria asume que la respuesta en una
seccion determinada depende exclusivamente de los
valores calculados de las solicitaciones en la seccion, es
decir, momento, corte, carga axial y torsion, y no
considera los detalles especificos acerca de como las
solicitaciones fueron introducidas en el elemento. Aunque
el modelo de bielas y tirantes se puede aplicar para
regiones solicitadas a flexion, resulta mas adecuado y en
general permite disefios menos conservadores para
regiones préximas a discontinuidades donde es necesario
considerar mas detalladamente el flujo real de las
fuerzas.

C5.8.1.2

La respuesta de las regiones adyacentes a cambios
abruptos de geometria de la seccidon transversal,
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deberan disefiar para corte y torsion usando el modelo de
bielas y tirantes segun lo especificado en el Articulo 5.6.3.
Se aplicaran los requisitos del Articulo 5.13.2.

5.8.1.3 REGIONES DE INTERFASE

Las interfases entre elementos se deberan disefiar
para transferencia de corte de acuerdo con los requisitos
del Articulo 5.8.4.
5.8.1.4 LOSAS Y ZAPATAS

Las regiones tipo losa se deberan disefar para corte
de acuerdo con los requisitos de los Articulos 5.13.3.6 6
5.6.3.
5.8.2 Requisitos generales

5.8.2.1 REQUISITOS GENERALES

La resistencia de disefio a la torsion, T,, se debera
tomar como:

Tr=0¢T, (5.8.2.1-1)
donde:

resistencia nominal a la torsién especificada en el
Articulo 5.8.3.6 (N-mm)

factor de resistencia especificado en el Articulo
5.5.4.2

La resistencia de disefno al corte, V,, se debera tomar
como:

V.=0V, (5.8.2.1-2)
donde:
V, = resistencia nominal al corte especificada en el
Articulo 5.8.3.3 (N)
¢ = factor de resistencia especificado en el Articulo

5542

Para el hormigon de densidad normal, los efectos
torsionales se deberan investigar cuando:
Tu>0,259 Ty (5.8.2.1-3)

siendo:
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aberturas, extremos rebajados, vigas de gran altura y
ménsulas es afectada significativamente por la manera
en que las cargas se introducen en la region y por las
condiciones de apoyo de la region.

C5.8.2.1

Si el momento torsor mayorado es menor que un
cuarto del momento de fisuracion por torsidon pura
mayorado, éste provocara apenas una reduccion muy
pequeia de la capacidad de corte o la capacidad
flexional. Por este motivo se permite despreciarlo.
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=0, 328\/7

(5.8.2.1-4)

i 328\ﬁ

momento torsor mayorado (N-mm)
momento de fisuracion por torsién (N-mm)

A, = area total encerrada por el perlmetro exterior de la
seccioén transversal de hormigén (mm )

longitud del perimetro exterior de la seccion de
hormigdén (mm)

tensién de compresién en el hormigdn después de
las pérdidas, ya sea en el baricentro de la seccion
transversal que resiste cargas temporarias o en la
unién del alma y el ala si el baricentro se encuentra
en el ala (MPa)

factor de resistencia especificado en el Articulo
5.5.4.2

(p:

5.8.2.2 MODIFICACIONES PARA HORMIGON DE BAJA
DENSIDAD

Si se utilizan hormigones elaborados con agregados
de baja densidad, al determinar la resistencia a la torsion
y al corte se deberan aplicar las siguientes
modificaciones:

o Si se especifica la resistencia media a la traccion por
compresion diametral del hormigén de baja densidad,
fs, en las expresiones dadas en los Articulos 5.8.2 y

5.8.3 el término \/Ese debera reemplazar por:

181, < /i

e Si no se especifica fy, en las expresiones dadas en
los Articulos 5.8.2 y 5.8.3 el término\/E se debera

reemplazar por 0,75 \/E para los hormigones de

[

hormigones de arena y agregados livianos.

agregados de baja densidad, 6 0,85\/f_' para los

Si se usa arena para reemplazar parte del agregado se
puede interpolar linealmente.

5.8.2.3 LONGITUDES DE TRANSFERENCIA'Y
DESARROLLO

Se deberan considerar los requisitos del Articulo
5.11.4.
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C5.8.2.2

Tipicamente la resistencia a la traccion y la capacidad
de corte del hormigéon de baja densidad son algo
menores que las del hormigén de densidad normal de
igual resistencia a la compresion.

C5.8.2.3

La tension de pretensado reducida en la longitud de
transferencia reduce V,, f,, y f,.. La longitud de
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5.8.2.4 REGIONES QUE REQUIEREN ARMADURA
TRANSVERSAL

Excepto en losas, zapatas y alcantarillas, se debera
proveer armadura transversal si:

o V,>0,50¢ (Vc+ V) (5.8.2.4-1)
o bien

e Sila Ecuacién 5.8.2.1-3 exige considerar la torsién

siendo:

V, = fuerza de corte mayorada (N)

V. = resistencia nominal al corte del hormigon (N)

Vp, = componente de la fuerza de pretensado en la
direccion de la fuerza de corte (N)

¢ = factor de resistencia especificado en el Articulo

5542
5.8.2.5 ARMADURA TRANSVERSAL MiNIMA
Si segun lo especificado en el Articulo 5.8.2.4 se

requiere armadura transversal, el area de acero no
debera ser menor que:

~b, s
A, =0,083f : (5.8.2.5-1)
y
donde:
A, = area de la armadura transversal en una distancia s
(mm?)
b, = ancho de alma ajustado por la presencia de vainas
como se especifica en el Articulo 5.8.2.7 (mm)
S = separacion de la armadura transversal (mm)
f, = resistencia a la fluencia de la armadura transversal

(MPa)
5.8.2.6 TIPOS DE ARMADURA TRANSVERSAL
La armadura transversal puede consistir en:

e Estribos formando un angulo no menor que 45°
respecto de la armadura longitudinal de traccion;
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transferencia afecta la fuerza de tracciéon que puede ser
resistida por los tendones en el borde interior del area de
apoyo, como se describe en el Articulo 5.8.3.5.

C5.8.24

En todas las regiones donde existe una probabilidad
significativa de fisuracion diagonal se requiere armadura
transversal, generalmente consistente en estribos.

C5.8.2.5

Se requiere una cantidad minima de armadura
transversal para restringir el crecimiento de las fisuras
diagonales y aumentar la ductilidad de la seccion. A
medida que aumenta la resistencia del hormigéon se
necesita mas armadura transversal para controlar la
fisuracion.

C5.8.2.6

Los estribos inclinados menos de 45° respecto de la
armadura longitudinal son dificles de anclar
efectivamente contra el deslizamiento y, por lo tanto, no
estan permitidos. Los tendones de pretensado y estribos
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e Mallas de alambres soldadas, con alambres
perpendiculares al eje del elemento, siempre que los
alambres transversales estén certificados para
soportar un alargamiento minimo de 4 por ciento,
medido en una longitud de calibracion de al menos
100 mm que incluya como minimo un alambre en
direccién perpendicular; o

e Tendones de pretensado anclados, detallados y
construidos de manera de minimizar el acuiiamiento y
las pérdidas dependientes del tiempo, formando un
angulo no menor que 45° respecto de la armadura
longitudinal de traccién.

La armadura de torsidn debera consistir tanto en
armadura transversal como en armadura longitudinal. La
armadura transversal consistira en estribos cerrados
perpendiculares al eje longitudinal del elemento.

5.8.2.7 MAXIMA SEPARACION DE LA ARMADURA
TRANSVERSAL

La separacion de la armadura transversal no debera
ser mayor que:

e SiV,<0,1f:b,dy

$<0,8d,<600mm (5.8.2.7-1)
e SiV,20,1f:b,dy:

s<0,4d,<300 mm (5.8.2.7-2)
donde:
b, = ancho de alma efectivo tomado como el minimo

ancho de alma dentro de la altura d,, modificado
por la presencia de vainas si corresponde

altura de corte efectiva tomada como la distancia,
medida de forma perpendicular al eje neutro, entre
las resultantes de las fuerzas de traccién vy
compresion debidas a flexiébn; no es necesario
tomarla menor que el mayor valor entre 0,9d. 6
0,72h (mm)

separacién de la armadura transversal (mm)

Para determinar b, en un nivel determinado, los
diametros de las vainas no cementadas o el semidiametro
de las vainas cementadas en dicho nivel se deberan
restar del ancho de alma.
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inclinados se deberian orientar de manera que
intercepten las potenciales fisuras diagonales formando
un angulo tan préximo a la normal como resulte practico.

Para aumentar la capacidad de corte, la armadura
transversal deberia ser capaz de soportar deformaciones
considerables antes de su falla. La malla de alambre
soldada puede fallar antes de alcanzar la deformacién
requerida, particularmente si esta fabricada con alambres
de diametro reducido y no se alivian las tensiones luego
de su fabricacion. Estas fallas pueden ocurrir en las
intersecciones de los alambres o entre las mismas.

Para algunas vigas de puente de gran tamano, los
tendones pretensados perpendiculares al eje del
elemento pueden ser una forma de armadura transversal
efectiva. Debido a que los tendones son cortos, se deben
tomar precauciones para evitar pérdidas de tensién
excesivas provocadas por resbalamiento de los anclajes
0 acufiamiento.

C5.8.2.7

Las secciones que soportan tensiones de corte
elevadas requieren armaduras menos separadas para
limitar la fisuracion.

Las ediciones anteriores de estas Especificaciones
permitian tomar d como 0,8 para elementos pretensados.
El factor 0,72 es igual a 0,9 x 0,8.

Las vainas de pretensado actian como
discontinuidades vy, por lo tanto, reducen la resistencia al
aplastamiento de las almas de hormigén. Este requisito
se aplica incluso si hay una sola vaina en la seccién
transversal. La reduccion del alma se aplica en toda la
profundidad d,.
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5.8.2.8 REQUISITOS DE DISENO Y DETALLADO

La armadura transversal se debera anclar en ambos
extremos de acuerdo con los requisitos del Articulo
5.11.2.6. Para los elementos compuestos solicitados a
flexion, se puede considerar la prolongacion de la
armadura de corte de la viga hacia el interior de la losa de
tablero al determinar si se satisfacen los requisitos sobre
desarrollo y anclaje del Articulo 5.11.2.6.

La resistencia a la fluencia de disefio de la armadura
transversal no pretensada no debera ser mayor que 420
MPa. La resistencia a la fluencia de la armadura
transversal pretensada se debera tomar como la tension
efectiva, luego de considerar todas las pérdidas de
pretensado, mas 420 MPa, pero nunca mayor que fp,.

Al calcular la resistencia al corte de un elemento de
altura variable se deberan considerar las componentes
inclinadas de la compresion o traccién por flexion.

5.8.3 Modelo de disefo por secciones
5.8.3.1 REQUISITOS GENERALES

El modelo de disefio por secciones se puede usar para
disefar al corte cuando esté permitido de acuerdo con los
requisitos del Articulo 5.8.1.

En lugar de los métodos aqui especificados, la
resistencia de elementos solicitados a corte o corte
combinado con torsidn se puede determinar satisfaciendo
las condiciones de equilibrio y compatibilidad de
deformaciones y usando relaciones tensién-deformacion
empiricamente verificadas para la armadura y para el
hormigén fisurado diagonalmente. Si se requiere
considerar corte simultaneo en una segunda direccién, la
investigacion se debera basar ya sea en los principios
antes expuestos o bien en un modelo de bielas y tirantes
tridimensional.

5.8.3.2 SECCIONES PROXIMAS A LOS APOYOS

Se deberan considerar los requisitos del Articulo
5.8.1.2.

Si la fuerza de reaccion en la direccién del corte
aplicado introduce compresion en la region extrema de un
elemento, la ubicacion de la seccion critica para corte se
debera tomar a una distancia igual al mayor valor entre
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C5.8.2.8

Para que sea efectiva, la armadura transversal se
deberia anclar en cada extremo de una manera que
minimice el resbalamiento.

Algunos de los requisitos del Articulo 5.8.3 se basan
en la hipétesis que la deformacién de la armadura
transversal debe llegar a 0,002 para que pueda
desarrollar su resistencia a la fluencia. En el caso de los
tendones pretensados interesa la deformacion adicional
requerida para aumentar la tensién por encima de la
tensioén efectiva provocada por la tensién de pretensado.

Las componentes en la direccion del corte aplicado de
la compresion por flexiéon inclinada y la traccion por
flexién inclinada se pueden considerar del mismo modo
que la componente de la fuerza de pretensado
longitudinal, V,.

C5.8.3.1

En el enfoque de disefo por secciones, un elemento
se investiga comparando la fuerza de corte mayorada con
la resistencia al corte de disefio en diferentes secciones.
Generalmente esta verificacién se realiza en los puntos
correspondientes a un décimo de la longitud del tramo y
en ubicaciones préximas a los apoyos.

El Articulo 5.10.11.4.1c contiene requisitos adicionales
para Zonas Sismicas 3 y 4.

Un adecuado analisis no lineal por elementos finitos o
un detallado analisis por secciones satisfaran los
requisitos de este articulo. Collins y Mitchell (1991)
presentan mas informacion sobre procedimientos
adecuados, ademas de un programa computacional que
satisface estos requisitos. Rabbat y Collins (1978)
presentan un enfoque posible para analizar corte biaxial y
otras cargas complejas sobre elementos de hormigén, y
en Rabbat y Collins (1976) el lector encontrara una
solucion asistida por computador para este problema.
Pauley y Priestley (1992) presentan una discusién sobre
el efecto del corte biaxial en el disefio de uniones viga-
columna de hormigén armado.

C5.8.3.2
Las cargas proximas al apoyo se transfieren
directamente al apoyo mediante accidon de arco

comprimido, sin provocar tensiones adicionales en los
estribos.
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0,5d,cot6 6 d, a partir de la cara interna del apoyo.

Para las vigas postesadas se debera proveer
armadura de zona de anclaje como se especifica en el
Articulo 5.10.9. Para las vigas pretensadas se debera
proveer una jaula de armadura que confine los extremos
de los cables como se especifica en el Articulo 5.10.10.
Para las vigas no pretensadas soportadas por apoyos
que introducen compresion en el elemento, sélo se puede
proveer armadura transversal minima entre el borde
interior de la placa de apoyo y el extremo de la viga.

5.8.3.3 RESISTENCIA NOMINAL AL CORTE

La resistencia nominal al corte, V,, se debera
determinar como el menor valor entre:

Vo=V, +V+V, (5.8.3.3-1)

V,=0,25f b,d,+V, (5.8.3.3-2)
siendo:

V, =0,083 B./f b, d, (5.8.3.3-3)

A, 1, d, (cot+cota)sina
V, = (5.8.3.3-4)
S

donde:

b, = ancho de alma efectivo tomado como el minimo
ancho de alma dentro de la altura d,, como se
determina en el Articulo 5.8.2.7 (mm)

d, = altura de corte efectiva como se determina en el
Articulo 5.8.2.7 (mm)

s = separacion de los estribos (mm)

B = factor que indica la capacidad del hormigon
fisurado diagonalmente de transmitir traccion segun
se especifica en el Articulo 5.8.3.4

6 = angulo de inclinaciébn de Ilas tensiones de
compresiéon diagonal como se determina en el
Articulo 5.8.3.4 (grados)

o = angulo de inclinacién de la armadura transversal
respecto del eje longitudinal (grados)

A, = area de la armadura de corte en una distancia s
(mm?)

V, = componente de la fuerza de pretensado efectiva en

la direccion del corte aplicado; positiva si se opone
al corte aplicado (N)

5-64

Seccion 5 - Estructuras de Hormigon

COMENTARIO

C5.8.3.3

La resistencia al corte de un elemento de hormigdén se
puede separar en una componente V. que depende de
las tensiones de traccion en el hormigon, una
componente Vg que depende de las tensiones de traccion
en la armadura transversal y una componente V, que es
la componente vertical de la fuerza de pretensado.

Las expresiones para V. y Vs se aplican tanto para
secciones pretensadas como para secciones no
pretensadas, dependiendo los términos B y 6 de las
cargas aplicadas y las propiedades de la seccién.

La intencién del limite superior de V,, dado por la
Ecuacion 2, es asegurar que el hormigén del alma de la
viga no sufra aplastamiento antes de la fluencia de las
armaduras transversales.

Si a = 90° la Ecuacion 4 se reduce a:

A f d cotb
V="

vy Yv

(C5.8.3.3-1)

S

S

Por lo tanto, el dngulo 6 también se toma como el
angulo entre una biela y el eje longitudinal de un
elemento.
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5.8.3.4 DETERMINACION DE B Y 6

5.8.3.4.1 Procedimiento simplificado para secciones no
pretensadas

Para las secciones de hormigdn no pretensado no
solicitadas a traccion axial y que contienen al menos la
cantidad minima de armadura transversal especificada en
el Articulo 5.8.2.5, o que tienen una altura total de menos
de 400 mm, se pueden usar los siguientes valores:

=20
0 = 45°

5.8.3.4.2 Procedimiento general

Para las secciones que contienen armadura
transversal, los valores de B y 6 seran como se especifica
en la Figura 1 y la Tabla 1, y para las secciones que no
contienen armadura transversal estos valores seran como
se especifica en la Figura 2 y la Tabla 2.

Al utilizar estas tablas o figuras:

e La tension de corte en el hormigdbn se debera
determinar como:

_Vu—(pr

Ve (5.8.3.4.2-1)
¢p, q,

e La deformacién especifica en la armadura del lado
traccionado del elemento se debera determinar como:

—Y+0,5N, +0,5V cotb—-A __f
d u u ps 'po
E \

x <0,002
E.A+E A,

(5.8.3.4.2-2)

Si el valor de g, calculado mediante la Ecuacion 2 es
negativo, se lo debera multiplicar por el factor F,, tomado
como:

E.A+E A,
. = (5.8.3.4.2-3)
E A +EA +E A,
donde:
¢ = factor de resistencia para corte especificado en el

Articulo 5.5.4.2

area del hormigbn del lado del elemento
traccionado por flexion como se ilustra en la Figura
3 (mm?)

A,s = area del acero de pretensado del lado del elemento
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C5.8.3.4.1

Con B =2,0y 6 =45° las expresiones para resistencia
al corte se vuelven virtualmente idénticas a las usadas
tradicionalmente para evaluar la resistencia al corte.
Algunos experimentos a gran escala recientes (Shioya et
al., 1989) han demostrado que estas expresiones
tradicionales pueden ser gravemente no conservadoras
para los elementos de grandes dimensiones que no
contienen armadura transversal.

C5.8.34.2

En el procedimiento general, B y 6 se obtienen de la
Figura 1 y de la Tabla 1 o la Figura 2 y la Tabla 2. En
estas figuras y tablas B y 6 se dan en funcién de la
deformacion g, la tensién de corte v, y el parametro de
separacion de fisuras s,.

La deformacion e, se usa como un indicador de la
rigidez longitudinal de la seccién y de la magnitud del
momento, la fuerza axial y la fuerza de pretensado. Las
secciones que contienen grandes cuantias de armadura
longitudinal, estan pretensadas o estan sujetas a
momentos pequefios tendran bajos valores de ¢,. Para
muchas secciones pretensadas se hallara que ¢, esta
cerca de 0,0. Estas secciones tendran deformaciones de
alma pequefias y, en consecuencia, valores de V.

elevados.
Al determinar g, en una seccion determinada, resulta
conservador tomar M, como el mayor momento

mayorado que ocurrira en dicha seccion, y no como un
momento coincidente con V,. Para el calculo de ¢, la
tension f,, se puede tomar de forma conservadora como
la tension efectiva luego de las pérdidas, fp.
Alternativamente, f,, se puede tomar como:

f =f +ﬁ

po pe

(C5.8.3.4.2-1)

c

Se podria argumentar que el término V, de la
Ecuacioén 2 se deberia expresar de manera mas precisa,
como V,-0,5V,-V,. Sin embargo, el concepto de utilizar &,
como parametro es por naturaleza lo suficientemente
impreciso como para permitir la simplificacion de usar
solo V,.

Observar que para calcular g, es necesario estimar el
valor de cot 6. Ya que sobreestimar ¢, es conservador,
resulta apropiado utilizar un bajo valor de 6 para
determinar g,.

Debido a que en la Ecuacion 2 g, es funcién de 6, y en
las Tablas 1y 2 0 en las Figuras 1 y 2 6 se relaciona con
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traccionado por flexion, ilustrada en la Figura 3,
reducida por cualquier falta de desarrollo pleno en
la seccion investigada (mm?)

N, = fuerza axial mayorada, positiva si es de traccion (N)

V, = fuerza de corte mayorada (N)

As = area de la armadura no pretensada del lado del
elemento traccionado por flexién, ilustrada en la
Figura 3, reducida por cualquier falta de desarrollo
pleno en la seccion investigada (mm?)

M, = momento mayorado (N-mm)

foo = tensidon en el acero de pretensado cuando la
tension en el hormigén que lo rodea es 0,0 (MPa)

El lado del elemento traccionado por flexion se deberia
tomar como la semialtura que contiene la zona
traccionada por flexion, como se ilustra en la Figura 3.

El parametro de separacion de las fisuras sy, usado en
la Figura 2 y en la Tabla 2, se debera tomar como el valor
menor entre d, y la maxima distancia entre capas de
armadura longitudinal para limitar la fisuracién. El area de
armadura en cada capa no debera ser menor que 0,003
by S.
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€y, €S necesario implementar una solucion iterativa. En la
Figura C1 se presenta un diagrama de flujo para el
disefio al corte, el cual indica la solucion iterativa de § en
base a0y s,.

Inicio +

Asumir valor de 6
Calcular g
(y Fe si es necesario)
y 5.8.34.2-2y3

Calcular altura de

corte efectiva, d,
5.8.27

A
Hallar By 6 de la
Tabla 5.8.3.4.2.1 0

de la Figura
5.8.3.4.2-1

4

Calcular
componente vertical
de P/S, V,

0 supuesto es
correcto?

Si
Calcular tension de A 4
corte en el
hormigén, v y v/f' Calcular Vo y V
[ y S
5.8.3.4.2-1 5.8.3.3-3y4
4
4
totalmente desarro-
lladas, calcular Fin

areas efectivas

Si Aps 0 As no estan r

Figura C5.8.3.4.2-1 — Diagrama de flujo para el disefio al
corte

Los valores de B y 6 se basan en calcular las
tensiones que se pueden transmitir a través del hormigén
fisurado diagonalmente. A medida que las fisuras se
ensanchan, la tension que se puede transmitir disminuye.
Para los elementos que contienen armadura transversal,
se asume que las fisuras diagonales tendran una
separacion de alrededor de 300 mm. Para los elementos
sin armadura transversal, se asume que la separacion
entre fisuras inclinadas un angulo 6° respecto de la
armadura longitudinal es s,/sinf. Por ende, se asume que
los elementos de mayor altura con mayores valores de sy
tienen fisuras mas separadas y, por lo tanto, no pueden
transmitir tensiones de corte tan elevadas como las
indicadas en la Figura C2.

La Figura C2 proporciona algunos lineamientos para la
determinacién de s,. Collins (1991) contiene mas detalles
sobre la obtencion de los valores graficados.



