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CAPITULO C.18
CONCRETO PREESFORZADO

C.18.0 - NOMENCLATURA
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4area de aquella parte de la seccion transversal entre la cara de traccion a flexion y el centro de gravedad
de la seccidn bruta, exprasada en mm?.

area del refuerzo preesforzado en la zona de traccion, expresada en mm?.

area del refuerzo no preesforzado que trabaja a traccién, expresada en mm?®.

area del refuerzo no preesforzado que trabaja a compresion, expresada en mm?.

ancho de la cara a compresién del elemento, expresado en mm.

distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del refuerzo no preesforzado a traccion,
expresada en mm.,

distancia desde la fibra extrema a compresitn hasta el centroide del refuerzo no preesforzado a
compresion, expresada en mm.

distancia desde [a fibra extrema a compresion hasta ef centroide del refuerzo preesfarzado

cargas muertas, o sus efectos internos.

base de jos logaritmos neperianos

resistencia nominal del concreto a la compresitn, expresada en MPa.

rafz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresion, expresada en MPa

resistencia a la compresidn del concreto en el momento de transferencia del preesfuerzo, expresada en
MPa.

raiz cuadrada de la resistencia a la compresién del concreto en el momento de transferencia del
preesfuerzo, expresada en MPa

esfuerzo de compresidn promedic en el concreto debido solamente a la fuerza de preesfuerzo efectivo
(después de descontar todas las pérdidas del preesfuerzo), expresado en MPa

esfuerzo en el refuerzo preesforzado a la resistencia nominal del elemento, expresada en MPa.

resistencia nominal a la traccién de los tendones de preesfuerzo, expresada en MPa

resistencia nominal a la fluencia de los tendones de preesfuerzo, expresada en MPa.

modulo de ruptura del concrete expresade en MPa.

esfuerzo efectivo en el refuerzo preesforzado (después de descontar todas las pérdidas de preesfuerzo),
expresado en MPa.

resistengia nominal a la fluencia del refuerzo no preesforzado, expresada en MPa.

espesor total dei elemento, expresado en mm

coeficiente de friccién por desviacién, por metro de tendén de preesfuerzo.

longitud de |a juz de losas en dos direcciones, en la direccion paralela a fa del refuerzo que se estd
determinando. Véase |a ecuacion C.18-8,

longitud del tendén de preesforzado desde el extremo del gato hasta cualquier punto x, en metros. Véanse
las ecuaciones C 18-1y C 18-2.

cargas vivas, o sus efectos internos

fuerza de traccién en el concreto debida a la carga muerta més la carga viva no mayorada (D + L)

fuerza en el tenddn de preesfuerzo en el extremo del gato.

fuerza en el tendén de preesfuerzo en cualquier punto x.

parcentaje de redistribucidn de momentos.

vanacidn angular total del perfil del tendén de preesfuerzo, en radianes, desde el extremo del gato hasta
cualquier punto x

coeficiente definido en C 10.2.7.1

coeficiente para el tipo de tenddn de preesfuerzo

0.55 para f,/f,, no menor de 0.0

0.40 para [/f,, no menar de 0.85

0.28 para f/f,, no menor de (.90

coeficiente de friccion por curvatura, por radian.

cuantia del refuerzo a traccidn. A/bd.
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cuantfa del refuerzo a compresion. A'ybd.

g, = cuantfa del refuerzo preesforzado. Ap/bd,.

¢ = coeficiente de reduccion de resistencia. Véase C.9.3.

o = pf, /1]

o' = p' [ /1]

0, = py L /£,

., O, @, = [ndices de refuerzo para las secciones con alas, calculados en igual forma que o. w, ¥ ' excepto que

b debe ser el ancho del alma, y el drea del refuerzo debe ser la que se requiere para desarrollar la
resistencia a la compresidn del alma Onicamente.

C.18.1 - ALCANCE

C.18.1.1 - Las disposiciones de este Gapitulo deben aplicarse a los elementos preesforzados con alambres, torones,
o barras, que cumplen las disposiciones para tendones para concreto preesforzado del Capitulo C.3.

C.18.1.2 - Todas las disposiciones del Reglamento cuya exclusibn no sea especificamente mencionada, v que no
estén en conflicto con las disposiciones de este Capltulo, aplican al concreto preesforzado.

C.18.1.3 - Las siguientes disposiciones del Reglamenio no deben aplicarse al concreto preesforzado, excepto
aquellas partes de ellas en que se indique especlificamente que se permite utilizarlas en concreto preesforzado
C765C8571aCB8573,CB8512,C1032 C.103.3, C10.5 C.108,C.108.1,C1092, C.13,C.143,C 145y
C 148

C.18.2 - GENERALIDADES

C.18.2.1 - Los elementos preesforzados deben cumplir los requisitos de resistencia especificados en el presente
Tltula C.

C.18.2.2 - Ei disefio de los elemenios preesforzados debe basarse en la resistencia y en el compertamiento bajo
condiciones de servicio, en todas las etapas de carga que puedan ser criticas durante la vida de |a estructura, desde
el momento en que se apligue por primera vez el preesfuerzo

C.18.2.3 - En el disefio deben considerarse las concentraciones de esfuerzos debidas al preesfuerzo

C.18.2.4 - Deben tomarse las medidas necesarias para prevenir los efectos que tengan sobre los elementos
adyacentes las deformaciones elasticas y plasticas, las deflexiones, los cambios de longitud, y las rotaciones debidas
al preesfuerzo Deben incluirse también los efectas de la retraccién y variacién de la temperatura,

C.18.2.5 - Es necesario tener en cuenta ia posibilidad de pandeo en un elemento entre los puntos donde estan en
contacto con el concreto los tendones de preesfuerzo, y el pandeo de almas y alas delgadas.

C.18.2.6 - Tambien debe tenerse en cuenta el efecto por la pérdida de &rea, debida a ductos no inyectados, al
calcular fas propiedades de la seccion antes de la adherencia de los tendones de preesfuerzo

C.18.3 - SUPOSICIONES DE DISENO

C.18.3.1 - El disefio por resistencia de los elementos preesforzados para flexién y fuerzas axiales, debe basarse en
Iqs suposiciones dadas en C.10.2, excepto que C 10.2 4 unicamente debe aplicarse a refuerzo que cumpla con o
dispuestoen C.353, C354, yC.355.

C.18.3.2 - Para la investigacion de los esfuerzos en transferencia del preesfuerzo, al nivel de cargas de servicio, y ai
de cargas de fisuracion, puede utilizarse 1a teoria elastica lineal cumpliendo las siguientes suposiciones.

ct:’:.18.3.2.1 - Las deformaciones varian linealmente con |a profundidad del elemento a través de todo el rango
e cargas,
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C.18.3.2.2 - En seccicnes fisuradas, el concreto no resiste traceion.

C.18.4 - ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL CONCRETO - ELEMENTOS A FLEXION

C.18.4.1 - Los esfuerzos en el concreto inmediatamente después de la transferencia del preesfuerzo (antes de las
pérdidas de preesfuerzo dependientes del tempo), no deben exceder los siguientes valores:

(a) Esfuerzo en la fibra extrema a compresion ....... ...t e 60T
{b) Esfuerzo en la fibra extrema a traccién, excepto lo permitido an (€) ... .. oo e . "

{¢) Esfuerzo en la fibra extrema a traccion en los extremos de

Ji

elementos simplemente apoyados . ... o i o e et T (")

Donde los esfuerzos de traccién calculados excedan los valores dados anteriormente, debe suministrarse refuerzo
auxiliar adherido, {(preesforzado o no preesforzado) en 1a zona de traccién para resistir la totalidad de la fuerza de
tracci6n en el concreto calculada bajo la suposicidn de que la seccidn no esta fisurada.

£.18.4.2 - Los esfuerzos en el concreto ante cargas de servicio {después de descontar todas las pérdidas del
preesfuerzo) no deben exceder los siguientes valores:

(a) Esfuerzo en ia fibra extrema a compresion debido

al preesfuerzo mas las cargas permanentes ......... ..ccovvvriviics ciinciiers o s 0.451;
{b) Esfuerzo en la fibra extrema a compresion debido
al preasfuerzo mas 1as cargas totales ... ..o s 0.501;

{c) Esfuerzo en la fibra extrema a traccion en 1a zona

a traccion PrecomprimIga .. .....ccocr & ciiirinirires cevis it remee o s at e e SO 3 {*}

{d) Esfuerzo en la fibra extrema a traceidn en la zona de traccion precomprimida
de los elementos {excepto sistemas de losas en dos direcciones) en ios
cuales un andlisis basado en secciones fisuradas transformadas y utiizando
relaciones momento-deflexién bilineales, demuestra que las deflexiones,
inmediatas y a largo plazo, cumplen los requisitos de C.9.5.4 y donde los

requisitos de recubrimiento cumplen con C.7.7 3.2 ...oces o i EOST JE ")

C.18.4.3 - Los esfuerzos admisibles en el concreto dados por C.18.4.1 y C.18.4.2 pueden excederse si se demuestra
por medio de ensayos o por analisis que el funcionamiento de la estructura no se ve afectado.

C.18.5 - ESFUERZOS ADMISIBLES EN LOS TENDONES DE PREESFUERZO
C.18.5.1 - El esfuerzo de traccidn en los tendones de preesfuerzo no debe exceder los siguientes valores.

(a) Debidoalafuerza en Bl Qall . ... ..o oo ot oo e e cttreraearenn —erbnernres e o ok 0.94 1,
pero no puede ser mayor que el menor valor entre 0.80 f,,
y el valor maximo recomendado por el fabricante
de los tendones de preesfuerzo o los anclajes.
(b} nmedistamente después de la transferencia de! preesfuerzo ... .. . i, 0.82 1,
pera no mayor de 0.74 [,
{c) Tendones de postensado, en los anclajes y acoples,
inmediatamente después del anclaje de lostendones . .....coveeis o ot e, 0.70 £,
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C.18.6 - PERDIDAS DEL PREESFUERZO

C.18.6.1 - Para determinar el preesfuerzo efectivo, [, deben considerarse reducciones causadas por las pérdidas
debidas a'

(a) Corrimiento del anclaje.

(b) Acortamiento elastico del concreto.

{c) Flujo plastico del concreto.

{d) Retraccion de fraguado del concreto.

{e) Relajacién del esfuerzo del tendon

() Pérdidas por friccién debidas a la curvatura intencional y no intencional en los tendones en postensado

C.18.6.2 - PERDIDAS POR FRICCION EN LOS TENDONES DE CONCRETO POSTENSADO - El efecto de las
pérdidas por friccién en los tendones de postensado debe calcularse por medio de la siguiente ecuacién:

P, = P oK/ x4 (C.18-1)
Cuando (K¢, + pa) sea menor de 0.3, el efecto de las pérdidas por friccidn puede calcularse utiizando:

P, =P (1+ K¢, +pa) (C.18-2)

C.18.6.2.1 - Las pérdidas por friccibn deben basarse en valores determinados experimentalmente de los
coeficientes de friccidn, por desviacion K y curvatura p, y deben verificarse durante las operaciones de
tensado del tenddn. Los valores aproximados de los coeficientes de friccién por curvatura y desviacion
presentados en la tabla C.18-1, pueden utilizarse cuando no se disponga de valores obtenidos
experimentalmente

TABLA C.13-1
COEFICIENTES DE FRICCION PARA TENDONES DE PREESFUERZO
EN CONCRETO POSTENSADO PARA USO EN LAS ECUACIONES C.18-1Y C.18-2

Coeficiente por Cosficiente por
desviacién, K curvatura, p

Tenaones Adnendos Alampres 0.0010 - 0.0030 015-0.25
Inyectados en Barras de alta resistencia 0.0001 - 0 0012 G08-030
ducto Metdlico Taronas de 7 alambras 0 0005 - 0 0040 015-025
Tendones Cubiertos con Alambres 00010 - 5,0040 D05-0.15
no Masilla Torones de 7 alambres .0.0010 - £.0040 0.05-0.15
Adhendos Pre Alambres 0 0003 - 0 0040 0.05-015
engrasados Toranes da 7 alambres 0 0003 - 0 0040 005-015

C.18.6.2.2 - Los valcres de los coeficientes de friccion por desviacion y curvatura utilizados en el disefio, los
rangos aceptables de las fuerzas en los gatos y los alargamientos de los tendones, deben indicarse en Ios

planos de disefio.

C.18.6.3 - Donde se pueda presentar pérdida del preesfuerzo en un elemento debido a la conexién a elementos
adyacentes, esta pérdida de preesfuerzo debe tenerse en cuenta en el disefio.

C.18.7 - RESISTENCIA A FLLEXION

C.18.71 - La resistencia de disefio 2 momento de los elementos a flexion debe calcularse por el método de la
resistencia especificado en Titulo B de este Reglamento. Para el calculo de resistencia de los tendones de
preesfuerzo, f,, debe sustituirse por 1,

C.18.7.2 - En lugar de una determinacion mas exacta de f,,, basada en la compatbilidad de deformaciones, pueden
utilizarse los siguientes valores aproximados de f,,, siempre y cuando f,, no sea menar de 0.5 [,

(a) Para elementos con tendones de preesfuerzo adhendos.
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T
£, = rw( - ;_:[p, 2 o= m’):D (c.18-3)

En caso de que se tome en cuenta cualquier refuerzo que trabaje a compresion en el calculo de f, en la
ecuacion C 18-3, el minimo valor que puede utilizarse para el término

fo d ,
{pp E +1(o-o )}

p

es 0.17 y d' no puede ser mayor de 0.15d,,.

(b) Para elementos con tendones de preesforzado no adheridos y con una relacion de luz a espesor de 35 0
menas

£y = fye + 70+ — {C.184%)
100p, .

pero el valor de f,, en la ecuacion C.18-4 no debe tomarse mayor que f,, ni mayor que (f,.+ 420).

(c) Para elementos con tendones de preesforzado no adheridos y con una relacion de luz a espesor mayor de
35

rl
f,=1,+70+—= C.18-5*
=T 70+ S (C.18-5°)

pero el valor de f,, en la ecuacion C.18-5 no debe tomarse mayor que f,, ni mayor que (f,. +200).

C.18.7.3 - Puede considerarse que el refuerzo no preesforzado, que cumpla con C 3 § 3, utilizado en combinacion con
tendones de preesfuerzo, contribuye a la resistencia a traccién y puede inclurse en los calcuios de resistencia a
momento con un esfuerzo igual a su resistencia a la fluencia f,. Otros refuerzos no preesforzados pueden ser
incluidos en los calculos de resistencia solamente si se hace un analisis de compatibilidad de deformaciones para
determinar los esfuerzos en dicho refuerzo.

C.18.8 - LIMITES PARA EL REFUERZO DE ELEMENTOS A FLEXION

C.18.8.1 - Las cuantias del refuerzo preesforzado y no preesfarzado que se utilizan para el calculo de ia resistencia a
momento de un elemento. exceptuando lo establecido en C.18.8.2, deben ser tales que w,, [w,+(d/d)(w-0")] ©

[0, Hd/d )@~} )] no sean mayores de 0.360,.

C.18.8.2 - Cuando la cuanta del refuerzo sea mayor de la especificada en C.18 8.1, la resistencia de disefio a
momento no debe exceder la resistencia a momento obtenida a partir de la porcién de compresion del par de
momento.

C.18.8.3 - La canhdad total del refuerzo preesforzado y no preesforzado debe ser la adecuada para desarrodlar una
carga mayorada al menos £.2 veces la carga de fisuracion calculada con base en el modulo de ruptura f,, especificado

en C.9 5.2.2, con la excepcion de elementos a flexion con resistencias al corte y a la flexidn por 1o menos del doble de
las requeridas por C.9.2.

C.18.9 - REFUERZO ADHERIDO MINIMO

C.18.9.1 - Debe suministrarse un area minima de refuerzo adhendo en todos los elementos a flexién con tendenes de
preesfuerzo no adnendos tal como se exige en C.18.9.2y C.18.9.3,

C.18.9.2 - Exceptuando lo establecido en C.18.9 3, el drea minima de refuerzo adherido debe calcutarse como.
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A,=0.004 A (C.18-6)

C.18.9.2.1 - El refuerzo adherido solicitado por la ecuacién C 18-6 debe distnbuirse uniformemente sobre ig
zona a traccion precomprimida y tan cerca como sea posible a la fibra extrema a traccion

C.18.9.2.2 - El refuerzo adherido debe utlizarse cobligatoriamente, sean cuales fueren las condiciones de
esfuerzos bajo cargas de servicio.

C.18.9.3 - Para losas macizas en dos direcciones, que se definen como losas sdlidas de espesor uniforme, el drea
minima y la distribucion del refuerzo adherido deben ser como sigue:

C.18.9.3.1 - No se requiere refuerzo adherido en las zonas de momento positivo donde el esfuerzo de
traccion calculado en el concreto, al nivel de cargas de servicio, (después de descontar todas las pérdidas de
preesfuerzo) sea inferior a (llﬁ),ﬁf .

€.18.9.3.2 - En ias zonas de momento positivo donde el esfuerzo de traccién calculado en el concreto al nivel
de cargas de servicio, exceda(1/ G)JE , &l &rea minima de refuerzo adherido debe caicularse por:

A =N (C.18-7)

.=
0.51,

donde la resistencia a la fluencia de disefio f, no debe exceder 420 MPa E! refuerzo adherido debe
distrbuirse umformemente sobre la zona de traccidn precomprimida tan cerca como sea posible de la fibra
extrema a traccion.

€.18.9.3.3 - En las zonas de momento negativo en los apoyos de columna, el area minma de refuerzo
adherido en cada direccidn debe calcularse por:

A,=0.00075h ¢ {C.18-8)

donde ¢ es la {ongitud de la luz en {a direccion paralela a la del refuerzo que se esta determinando. £l refuerzo
adhendo que solicita la ecuacién C.18-8 debe distribuirse dentro de un ancho de losa conformado por lineas
que estan a una distancia 1.5h por fuera de las caras opuestas de [a columna de apoyo. Deben colocarse al
menos 4 barras o alambres en cada direccién El espactamiento del refuerzo adheride no debe exceder 300

mm.
C.18.9.4 - La longitud minima del refuerzo adherido requerido por C.18.9.2 y C.18.9.3, debe ajustarse a.

C.18.9.4.1 - En las zonas de momento positivo, 1a longitud minima del refuerzo adherido debe ser 1/3 de la
longitud de la luz libre y debe estar centrada dentro de la zona de momento positivo.

C.18.9.4.2 - En zonas de mamento negativo, el refuerzo adherido debe extenderse hasta 1/6 de la luz libre a
cada lado del apoyo.

C.18.9.4.3 - Donde se cologue refuerzo adherido para resistencia a flexién de acuerdo con C.18.7 3, o para
condiciones de esfuerzo de traccidn de acuerdo con .18 9 3 2, 1a longitud minima ademas debe cumplir ias
disposiciones del Capitulo C.12.

C.18.10 - ESTRUCTURAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS

C.18.10.1 -lLos porticos y estructuras de concreto preesforzado donde haya continuidad deben disefiarse para que su
Cgmporéamlento sea satisfactono bajo condiciones de carga de servicio, y para que ademas tengan una resistencia
adecuada,

C.18.10.2 - El comportamiento bajo condiciones de carga de servicio debe determinarse por medio de un analisis
elastico, considerando las reacciones, momentos, cortantes y fuerzas axmles producidas por el preesfuerzo, flujo
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plastico, retraccign de fraguado, cambios de temperatura, deformacion axial, restncciones de los elementos
estructuraies conectados, y asentamientos de la cimentacion

€.18.10.3 - Los momentos que se utllicen para calcular la resistencia requerida deben ser la suma de los momentos
debidos a las reacciones inducidas por el preesfuerzo (con un coeficiente de mayoracion de 1.0) y los momentos
debidos a las cargas mayoradas de disefio. La suma de estos momentos puede gjustarse tal como se permite en

18104

C.18.10.4 - REDISTRIBUCICN DE MOMENTOS HNEGATIVOS DEBIDO A CARGAS DE GRAVEDAD EN
ELEMENTOS CONTINUOS PREESFORZADOS A FLEXION - La redistribucién de momentos negativos debidos a
las cargas de gravedad en ¢lementos preesforzados continuos a flexién, deben obedecer a las siguientes pautas:

C.18.10.4.1 - Donde se coloque refuerzo adherido en los apoyos de acuerdo con C 18.9 2, los momentos
negativos calculados por la teoria elastica para cualquier suposicidn de distribucidn de carga pueden
aumentarse o disminuirse hasta en

dP
r=2001-——2 — — (C.18-9)

€.18.10.4.2 - Los memenios negativos modificados deben utilizarse para calcular los momentos en las
secciones dentro de las luces para la misma distnbucion de carga

C.18.10.4.3 - La redistribucién de momentos negativos puede hacerse lnicamente cuando la seccién en la
cual se reduce el momento esté disedada de tal manera que la que o, [wHd/dXe-w)] ©

[ o t(d/dy){0 - w])] . &f que sea aplicable. no exceda 0.24B,.

C.18.11 - ELEMENTOS A COMPRESION Y A FLEXION Y COMPRESION COMBINADAS

C.18.11.1 - Los elementos de concreto preesforzado sometidos a flexion y fuerzas axiales combinadas, con o sin
refuerzo no preesforzade, deben dimensianarse utiizando el métado de 1a resistencia para elementos sin preesfuerzo
En el disefc deben inclurse los efectos del preesfuerzo, flujo plastico, refraccidn de fraguado y vanaciones de

temperatura

C.18.11.2 - LIMITES PARA EL REFUERZO EN ELEMENTOS PREESFORZADOS A COMPRESION - Los
elementos cuyo preesfuerzo promedio f,, sea menor de 1.5 MPa, deben tener un refuerzo minimo de acuerdo con

C10.81yC.1092y C.7 10, para columnas, o C.14.3 para muros

C.18.11.2.1 - Con la excepcién de los muros. ios elementos con un preesfuerzo promedio f,. mayor ¢ igual a
1 5 MPa, deben tener todos los tendones de preesfuerzo confinadas por espirales o estribos de acuerdo con
los siguientes requisitos.

{a) Las espirales deben cumplir lo estipuladoen C 710 2.

(b) Los estribos deben ser al menos de barra N° 3 (3/8"), & 10M {10 mm)} o malla electrosoldada de
alambre de area eguivalente, y tener un espaciamiento a lo largo del gje del elemento menor de 48
diametros de la barra, o alambre, del estribo, o la menor dimensidn del elemento a compresion.

{c} El primer estnbo debe localizarse con un espaciamiento gua! a la mitad del prescrito en los literales
antenores, (a) y (), meddo a partir del plano supenor de la zapata, y debe extenderse la colocacion
hasta un planc tambien distante en no mas de media separacién contada a partir de la armadura
infenor mas baja de los elementos que se apoyen encima.

{d) Donde haya vigas © ménsulas en todos los Iados de una columna, 108 estnbos pueden terminarse a
una distancia no mayor de 75 mn, por debajo del refuerzo mas bajo de tales vigas o ménsulas,

C.18.11.2.2 - Para muros can un preesfuerzo promedio f,. igual o mayor a 1 § MPa, el refuerzo mirnimo gue
requiere C 14 3 puede dispensarse si gl analisis estructural indica una resistencia y una estabillidad

adecuadas
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C.18.12 - SISTEMAS DE LOSAS PREESFORZADAS

C.18.12.1 - En sistemas de losas preesforzadas, reforzadas para flexion en mas de una direccidn, los momentos vy
cortantes mayorados deben determinarse de acuerdo con los requisitos de C.13.7 (exceptuando C 13772 y

C 13.7.7 3} o por ofro procedimiento de disefic mas elaborado.

C.18.12.2 - La resistencia a momento de las fosas preesforzadas en cada una de sus secciones dabe ser al menos
igual a la resistencia requenda por C.9.2 y C 9.3 y por C.18.10.3 y C 18.10.4. La resistencia a cortantes en los apoyos
de columna de las losas preesforzadas debe ser al menos igual a la resistencia requernda por C.8 2, C.9.3, C.11.1,

C11122yC 11.126.2,

C.18.12.3 - Deben cumplirse todas las limitaciones de funcionamiento al nivel de cargas de servicio, incluyendo los
limnes especificados para las deflexiones, teniendo en cuenta los factores enumerados en C.18.10.2.

C.18.12.4 - Para cargas vivas normales uniformemente distnbuidas, el espaciamiento de los tendones de preesfuerzo
o de los grupos de tendones, en una direccién no puede exceder 8 veces el espesor de la losa, ni 1.50 m. El
espaciamiento de los tendones debe ser tal que provea un esfuerzo promedio minimo de 0.9 MPa (después de haber
tomado en cuenta lag pérdidas de preesfuerzo) en la seccion de losa aferente al tenddn o grupo de tendones. Un
minima de dos tendones debe colocarse en cada direccion a traves de la seccidn critica para cortante sobre las
columnas Deben realizarse consideraciones especiales acerca del espaciamiento de los tendones en losas donde
haya cargas concentradas

C.18.12.5 - En losas donde se utlicen tendones preesforzados no adheridos, debe colocarse refuerzo adhendo de
acuerdo con los requisitos de C.18.9.3y C 18.94

C.18.12.6 - En iosas izadas (lift slab) el refuerze adherido de la parte inferior de la losa debe detallarse siguiendo
C.13585

C.18.13 - ZONAS DE ANCLAJE DE TENDONES

C.18.13.1 - En las zonas de anclaje de tendones, debe colocarse refuerzo, cuando se requiera, para resistir los
efectos inducidos por los anclajes del tenddn. Las regiones donde haya un cambio abrupto de seccion deben

reforzarse adecuadamente

C.18.13.2 - Deben utilizarse bloques extremos cuando se requiera por efectos del apoyo o para distribuir las fuerzas
concentradas de preesfuerzo.

C.18.13.3 - Los anclajes de postensado y el concreto que les da soporte, deben disefdarse para resistir la méxima
fuerza en el gato a la resistencia del concreto en el momento del 1ensionamiento.

€.18.13.4 - Las zonas de anclaje del preesfuerzo deben disefiarse para desarrollar Ia resistencia a traccion Ultima
garantizada de los tendones de preesfuerzo, utiizando un coeficiente de reduccién de resistencia ¢ = 0 90 para el
concretg

C.18.14 - PROTECCION CONTRA LA CORROSION DE TENDONES DE PREESFUERZO NO
ADHERIDOS

C.18.14.1 - Los tendones no adheridos deben recubrirse completamente con material adecuado para garantizar su
proteccion contra 1a corrosién.

C€.18.14.2 - L a envoltura de los tendones debe ser continua sobre toda fa longitud no adherida, y debe impedir el paso
de pasta de cemento o la pérdida de materiales de recubrimiento durante la colocacion del concreto

C.18.14.3 - Los tendones no adhendos con un solo toron deben protegerse contra fa corrosidn de acuerdo con los
fequisitos de las "Especificaciones para tendones no adherdos de un solo toron”, revisadas en Julio de 1993,
publicadas por el Post - Tensioning Institute.
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C.18.15 - DUCTOS DE POSTENSADO

C.18.15.1 - Los ductos para los tendones inyectados con lechada asi como para los no adheridos, deben ser a prusba
de fuga de mortero y a prueba de reaccion con el concreto de los tendones © con el material de relleno.

C.18.15.2 - Los ductos para los tendones inyectados con lechada, de un solo alambre, tordn o barra, deben tener un
diametro interior, al menos, 8.6 mm mayor que el didmetro det tendén.

C.18.15.3 - Los ductos para los tendones, inyectados con lechada, de varios torones, cables, o barras deben tener un
area transversal, por lo menos, 2 veces mayor que el area neta de los tendones,

C.18.15.4 - Los ductos deben mantenerse libres de agua en el caso de que los elementos que se vayan a inyectar
con lechada puedan estar expuestos a temperaturas por debajo del punto de congelacidn antes de la inyeccion de la
lechada.

C.18.15.5 - Los cables de postensionarmento, sus ductos y anclajes deben sujetarse firmemente al hierro de refuerzo
y la formaleta para evitar desplazamiento durante la colocacion del concreto.

C.18.15.6 - Los cables deben colocarse con una tolerancia de 5 mm en secciones de concreto de 150 mm o menos
de espesor; de 10 mm en secclones de concrato mayores de 150 mm y menores de 500 mm de espesor, y de 13 mm
en dimensiones de concreto de mas de 500 mm de espesor. En losas la tolerancia horzontal de colocacion de los
cables no debe exceder 25 mm por cada 5 m de longitud del cable

C.18.15.7 - Antes de fundir el concreto deben examinarse los ductos de los cables y deben repararse los desperfectos
que puedan encontrarse.

C.18.16 - LECHADA PARA TENDONES DE PREESFUERZO ADHERIDOS
C.18.16.1 - La lechada debe consistir en cemento portland y agua, o cemento portland, arena y agua.
C.18.16.2 - Los materiales para lechada deben cumplir los siguientes requisitos:

(a) El cemento portiand debe cumplir con lo especificado en C.3 2.

(b} E!agua debe cumplir con lo estipulado en C.3.4.

{c) La arena, si se utliza, debe cumplir con la norma NTC 2240 (ASTM C144), excepto que la granulometria
puede modificarse, segln sea necesario, para obtener una trabajabilidad satisfactoria.

{d) Pueden utlizarse aditivos que cumplan con C 386 y de los cuales se conozca que no tienen efectos
nocivos sobre la lechada, el acero, o el concreto, No pueden utilizarse cloruros.

C.18.16.3 - DOSIFICACION DE LA LECHADA - Las proporciones de los materiales para la lechada deben basarse
en uno de los siguientes cnterios;

(a) Resuitados de ensayos efectuados sobre la lechada fresca y humedecida antes de empezar las
operaciones de colocacion de la misma, o
(b} experencia documentada con materales y equipos similares y bajo condiciones de campo comparables.

C.18.16.3.1 - El cemento que utilice 12 obra debe corresponder a aquel en ef cual haya basado la dosificacian
de la lechada.

C.18.16.3.2 - El cantenido de agua debe ser el mimimo necesario para el bombeo adecuado ge la lechada; sin
embargo. |a relacion agua-cemento no debe exceder de 0 45 por peso

C.18.16.3.3 - No debe agregarse agua para aumentar la fluidez de la lechada cuya trabajabiidad haya
disminuido por la demora en el uso

C.18.16.4 - MEZCLADC Y BOMBEO DE LA LECHADA - La lechada debe mezclarse en un equipo capaz de efectuar
un mezclado y una agitacion mecanica continuas y que produzea una distribucién uniferme de los materiales, debe
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pasarse a través de tamices, ¥ bombearse de una manera tal que llene completamente los conductos de los
tendones.

C.18.16.4,1 - La temperatura de los elementos en el momento de la inyeccién de la lechada debe estar por
encima de los 2° C y se debe mantenerse por encima de ésta hasta que los cubos de lechada de 50 mm,
curados en el campo, alcancen una resistencia minima a la compresion de § MPa,

C.18.16.4.2 - La temperatura de la lechada no debe estar por encima de los 32° C durante el mezclado y el
bombeo.

C.18.17 - PROTECCION PARA LOS TENDONES DE PREESFUERZO

C.18.17.1 - Las operaciones de quemado ¢ soldadura en la vecindad de los tendones de preesfuerzo, deben hacerse
con cuidado evitando que los tendones se vean spmetidos a temperaturas excesivas, chispas de soldadura, u obren
como polo a tierra.

C.18.18 - APLICACION Y MEDIDA DE LA FUERZA DEL PREESFUERZO
C.18.18.1 - La fuerza del preesfuerzo debe determinarse por los dos métodos siguientes:

{a) Medida de! alargamiento del tendén. El alargamiento requerido debe determinarse con base en las curvas
promedio de carga-alargamiento para los tendones de preesfuerzo que se utiticen.

{b) Observaciones de la fuerza en el gato por medio de un mandémetro calibrado, celda de carga, o
dinamémetro calibrado.

La causa de cualquier diferencia en los valores de la fuerza obtenidos de acuerdo con (a} y (b) que exceda del 5%
para elementos pretensados y de 7% para elementos postensados, debe investigarse y corregirse.

€.18.18.2 - Cuando la transferencia del preesfuerzo del banco de tensionamiento al concreto se logre mediante corte
de los tendones de preesfuerzo con soplete de acelileno, fos puntos de corte vy la secuencia de los cortes debe
determinarse previamente para evitar esfuerzos temporales indeseables.

C.18.18.3 - Los tramos largos de los torones preesforzados que queden expuestos, deben cortarse cerca del
elemento para minimizar el impacto sobre el concreto

C.18.18.4 - La pérdida total de preesfuerzo debida a tendones rotos no reemplazados. no debe exceder del 2% de!
preesfuerzo total.

C.18.19 - ANCLAJES Y ACOPLES DE POSTENSADO

C.18.19.1 - Los anclajes y acoples para tendones de preesfuerzo adheridos y no adheridos, deben desarrollar al
menas 85% de la resistencia nominal a la rotura de los tendones, cuando se ensayen en una condicién no adhenda,
sin exceder el cornmiento previsto del anclaje. Los anclajes y acoples para tendones de preesfuerzo adherdos, deben
localizarse de tal manera que sea posible desarroliar el 100% de Ia resistencia nominal a la rotura de los tendones, en
las secciones criticas después de que los tendones estén adheridos al elemento.

C.1B_.19.2 - Los acoples deben colocarse en areas aprobadas por el Ingeniero Disefador y encerrarse en nichos
suficientemente largos para permitir los movimientos necesarios.

C€.18.19.3 - En la construccién no adhenda que esté sometida a cargas repetidas, debe prestarse especial atencién a
la posibilidad de fatiga en los anclajes y acoples.

C.18.19.4 - Los anciajes y las conexiones de los extremos deben protegerse permanentemente contra la corrosion.
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CAPITULO C.19
PRUEBAS DE CARGA

C.19.0 - NOMENCLATURA

carga muerta o sus efectos.

resistencia nominal del concreto a la compresion, en MPa.

espesor total del elemento, expresado en mm.

carga viva o sus efectos.

luz del elemento al que se le realiza ta prueba de carga (la luz mas corta en las losas que trabajan en dos

drecciones). La luz de un elemento, excepto para voladizos, es la distancia entre los centros de los

apoyos, o 1a distancia libre entre ellos, mas el espesor del elemento, |a gue sea menor, expresada en mm.

Para voladizos es el doble de la distancia desde el apoyo hasta el extremo del voladizo, en mm.

Amee = Mmaxima deflexidn medida de un elemento bajo la carga de ensayo, con respecto a la linea que une los

extremos de 1a luz, o del extremo libre de un voladizo con respecto a su apoyo, expresada en mm (véase

la ecuacion G 19-1)

deflexién residual de un elemento después de retirar [2 carga de ensayo, con respecto a la linea que une

los extremos de la luz, o del extremo libre de un voladizo con respecto a su apoyo, expresada en mm

(véanse las ecuaciones C 19-2 y C.19-3).

Armyy = maxima deflexidn medida de un elemento en la repeticion de la prueba de carga y causada por la carga de
ensayo, con respecto a la linea gue une los extremos de la luz, o del extremo libre de un voladizo con
respecto a su apoyo, expresada en mm (véase la ecuacion C.19-3).

¢ = coeficiente de reduccion de resistencia definido en C 93 y en C.19.2 5 para efectos de Iz aplicacion del

presente Capitulo

CEma
n

]

Ar may

C.19.1 - EVALUACION DE LA RESISTENCIA - GENERALIDADES

C.19.1.1 - Cuando existan dudas de que una estructura, o parte de ella, no cumpia los requisitos de seguridad de este
Reglamento, el ingeniero Disefiador, o el Supervisor Técnico, pueden ordenar la realizacidn de una evaluacion de la
resistencia de la estructura, ia cual debe ajustarse a los requisitos del presente Capltulo

C.19.1.2 - S los efectos de la deficienclia en resistencia corresponden a fendmenos adecuadamente entendidos
dentro de la mecanica estructural y el concreto estructural, y es posible determinar las dimensiones y propiedades de
los materiales requeridas para poder realizar una evaluacion analitica, se permite realizar la evaluacién de la
resistencia de la estructura por medio de anailisis. L.a informacion requerida acerca de la estructura debe determinarse
de acuerdo con los requisitos de C.19 2.

C.19.1.3 - Si los efectos de la deficiencia en resistencia no corresponden a fenémenos bien entendidos, o no es
posible determinar las dimensiones y propiedades de los matenales requeridas por medio de mediciones, debe
realizarse ademas de la evaluacion analitica, una prueba de carga de la estructura, o la porcion afectada, para que
ésta pueda ser ubfizada o pueda permanecer en servicio.

C.19.1.4 - S la duda acerca de la segundad de la estructura. o parte de eila. incluye fenomenos de detenoro
pragresivo, y el comportamiento observado durante la prueba de carga cumple con los criterios de aceptacion dados
en el presente Capitulo, $& puede permitir el uso de la estructura, o de la porcién afectada, por un periodo de tiempo
que se debe indicar explictamente La definicidn del periodo de tiempo debe basarse en consideraciones acerca de

(a) la naturaleza del problema,

(b} los efectos ambientales,

(c) el efecto de ias cargas de uso,

(d) la historia de |a estructura en condiciones de servicio, y
{e} el alcance del programa de inspeccidn penadica.

Una vez se agote el periodo de uso permitido a la estructura, para que ésta pueda continuar en sarvicio deben
realizarse nuevas evaluaciones acerca de su resistencia y seguridad
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C.19.2 - DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
REQUERIDAS

C.19.2.1 - Deben determinarse las dimensiones de los elementos estructurales en las seccionas criticas de estos
elementos.

C.19.2.2 - La localizacidn y tamaiios de las barras de refuerzo, mallas electrosoldadas y torones de preesfuerzo
deben determinarse por medio de mediciones La localzacién de los refuerzos puede definirse utlizando los planos
disponibles de la estructura, siempre y cuando se realicen algunas verificaciones en la estructura que permitan
confirmar que la construccidn se realizd de acuerdo con los planos disponibles.

C.19.2.3 - Las resistencias de los concretos utilizados deben basarse en resultados ensayos de cilindros o de nicleos
extraidos de la porcion de la estructura donde exista la duda. La resistencia del concreto, [, debe determinarse de
acuerdo con los requisitos de C 5.6.4.

C.19.2.4 - La resistencia de los aceros de refuerzo o de los tendones de preesfuerzo debe basarse en ensayos a
traccién de muestras representativas de los materiales empleados en la estructura. Se requieren por lo menos tres
muestras por cada tipo de refuerzo gue afecte el problema bajo nvastigacion. Si las muestras son extraidas de la
estructura, éstas deben provenir de lugares en los cuales la extraccion no afecte la seguridad de la estructura

C.19.2.5 - Si las dimensiones y las propiedades de los materiales se determinan por medio de mediciones en la

estructura y ensayos de los materales de ella, y la evaluacion analitica se realiza de acuerdo con la seccidén C 191 2,
se permite incrementar e} valores de los coeficientes de reduccion de resistencia, ¢, sin exceder los vaiores dados a

continuacién.
Flexion sin fuerza axial ....... .. ... C 0 i s i e s e e S 10D
Traccién axial y traccion axial con flexion ... .. .. ... oo s 4 s e o S 10D
Compresian axial y compresion axial con flexidn

Elementos con refuerzo en espiral que

cumple los requisitosde C1093 . . . Ll L. . 2090
Otros elementos . ... .. s s e e e e tinnienr e - S 0,85
Corantey TOrsion . .. . .l il i e e e e i S 090
Esfuerzos de contacto enel concreto ... . . e v -t o v . 0 < 0.85

C.19.3 - PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE CARGA

C.19.3.1- DISPOSICION DE LA CARGA - Ei numero y definicién de las luces o paneles de losa que se cargan, debe
seleccionarse de tal manera que se obtengan las deflexiones y esfuerzos maximes en las regiones criticas de los
elementos estructurales cuya resistencia esta en duda Debe emplearse mas de una disposician de la carga del
ensayo st una sola disposicion no conduce simultaneamente a valores maximos de los efectos tales como
deflexiones, rotaciones y esfuerzos, necesarios para demostrar la bondad de la estructura.

C.1.9.3.2 - CARGA MUERTA - Cuando se trate de edificaciones no terminadas, o en canstruccion, con una
anticipacién no menor de cuarenta ¥ ocho horas a la iniciacién del ensayo de carga, debe aplicarse una carga que
simule el efecto de la parte de las cargas muertas gue todavia no actuan en la estructura y dejarla colocada hasta que
termine el ensayo en sy totalidad.

C.19.3.3 - INTENSIDAD DE LA CARGA - La carga a emiplaar en {a prusba de carga, incluyende la carga muerta que
ya esté colocada, no debe ser menor que.
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0.85(1.4D +1.7L)

Se permite disminuir 1a carga viva, L, en la cantidad que permitan los requisitos de B.4.5.1.

C.49.3.4 - EDAD DE LA ESTRUCTURA - No se debe realizar la prueba de carga hasta gue la porcion de_ la
estructura tenga al menos 56 dias de haberse vaciado el concreto. Si el Ingeniera Disefiador, el Supervisor Técnico,
el constructor de la estructura, y el propietario estan de acuerdo, la prueba de carga puede hacerse a una fecha mas

temprana.

C.19.4 - SECUENCIA DE MEDICIONES Y COLOCACION DE LA CARGA

C.19.4.1 - Con anterioridad, no mayor de una hora, a la colocacién del pnmer incremento de carga deben obtenerse
los valores iniciales de todas las mediciones tales como deflexiones, rotaciones, deformaciones, movimento de los
apoyos, longitud y espesor de las fisuras. Las mediciones deben hacerse en los lugares donde se esperan las
maximas respuestas. Deben realizarse mediciones en lugares adicionales si asl se requiere.

C.19.4.2 - La carga de la prueba debe aplicarse en no menos de cuatro incrementos aproximadamente iguales

C.19.4.3 - Las cargas de prueba distribuidas deben aplicarse de una manera tal que garanticen la uniformidad de la
carga que se transmite a los elementos que se ensayan. Debe evitarse que el matenal utilizado para producir 1a carga
de prueba trabaje en forma de arco.

C.19.4.4 - Debe realizarse un conjunto de mediciones de la respuesta de la estructura dentro de la hora siguiente a la
terminacidn de la aplicacién de cada incremento de carga y 24 horas después de gue se haya colocado el uihmo
incremento de carga a la estructura.

C.19.4.5 - Debe iniciarse el retiro de la carga de la prueba inmediatamente después de que se tomen las medidas de
respuesta La lotaldad de la carga de la prueba debe haberse retrado dentro de las 24 horas siguientes a la
realizacion de las medicicnes de respuesta,

C.19.4.6 - Deben tomarse las mediciones finales 24 horas después de que se haya retirado la totalidad de fa carga de
ensayo.

C.19.5 - CRITERIO DE ACEPTACION DE LA PRUEBA DE CARGA

C.19.5.1 - Puede considerarse que la estructura es adecuada para carga vertical, cuando una vez realizada la prueba
de carga, no presenta evidencia de falla y ademas se cumplen los requisitos dados en esta Seccion. El

descascaramiento y/o el aplastamiento del concreto en compresion debe considerarse como indicacién de falla.

C.19.5.2 - Las deflexiones maximas deban cumplir una de las siguientes condiciones:

gz
Ay & ! 18-
max S ZoooT {C.19-1)
A
Aroas S ';“ (C.19-2)

Si las maximas deflexiones medidas no satisfacen las ecuaciones C.19-1 y C.18-2, se permite repetr la prueba de
carga. La repeticion de la prueba de carga puede llevarse a cabo no antes de 72 horas contadas a partir del retiro de
la carga de la primera prueba. La segunda prueba de carga se considera satisfactora si.
(a) la porcién ensayada de la estructura no muestra evidencia de falla en la repeticién del ensayo, y
(b) 1a recuperacion de la deflexién cumple Ia condicion:

A
A ax £ —’s"-‘— (C.19-3)
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donde Ar ., S la maxima deflexién medida durante la repeticién de la prueba de carga

C.19.53 - Los elementos estructurales ensayados no deben tener, ni presentar durante el ensayo, fisuras o grietas
que indiquen inminencia de una falla por cortante o traccion diagonal.

C.19.5.4 - En las regiones de los elementos estructurales gue no dispongan de estribos o refuerzo transversal, la
apancion de fisuras estructurales inclinadas con respecto al eje longitudinal y que tengan una proyeccion horizontat
més larga que la aitura del elemento en el punto medio de la fisura, debe ser evaluada y puede considerarse razon
valida para definir gue no se cumphé con la prueba de carga.

C.19.5.5 - En las regiones donde se ancle el refuerzo, o haya empalmes de refuerzo por traslapo, la aparicién a lo
largo de la proyeccidn del refuerzo en la superficie del elemento, de una serie de fisuras cortas e inclinadas, o de una
fisura longitudinal, debe considerarse razén valida para definir que no se cumplié con la prueba de carga.

C.19.6 - PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

C.19.6.1 - Las pruebas de carga deben realizarse tomando todas las precauciones posible para salvaguardar la vida
de las personas que participen en ella. Ademas deben disponerse medidas que impidan el colapso parcial o total de la
estructura en caso de presentarse una falla subita durante el ensayo. .

C.19.6.2 - Las medidas de seguridad que se tomen no deben interferir con el procedimiento de la prueba de carga ni
deben afectar los resultados
n
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