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DECRETO SUPREMO N° 010-2009-VIVIENDA
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO

Que, el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento de conformidad con la Ley N° 27792,
Ley de Organizacién y Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, tiene competencia
para formular, aprobar, ejecutar y supervisar las politicas de alcance nacional aplicables en materia de
vivienda, urbanismo, construccion y saneamiento a cuyo efecto dicta normas de alcance nacional y supervisa
su cumplimiento;

Que, mediante Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA, se aprob¢ el indice y la Estructura del
Reglamento Nacional de Edificaciones, en adelante RNE, aplicable a las Habilitaciones Urbanas y a las
Edificaciones, como instrumento técnico — normativo que rige a nivel nacional, y por Decreto Supremo N°
011-2006-VIVIENDA, se aprobaron sesenta y seis (66) Normas Técnicas del RNE, y se constituy6 la
Comision Permanente de Actualizacion del RNE, a fin que se encargue de analizar y formular las propuestas
para su actualizacion;

Que, con Informes N° 01 y 02-2009/VIVIENDA/VMVU-CPARNE, el Presidente y Secretario Técnico
de la Comisiéon Permanente de Actualizacion del RNE, eleva las propuestas de modificaciéon de ocho (8)
Normas Técnicas del RNE; G.050 Seguridad Durante la Construcciéon; OS.050 Redes de Distribucion de
Agua para Consumo Humano; OS.070 Redes de Agua Residuales; A.010 Condiciones Generales de Disefio;
A.120 Accesibilidad para Personas con Discapacidad; E.060 Concreto Armado; EM.040 Instalaciones de
Gas y EM.080 Instalaciones con Energia Solar, asi como la modificacién de los Anexos de la Norma Técnica
A.030 Hospedaje y el cambio de denominacién de la Norma Técnica A.120; Accesibilidad para Personas con
Discapacidad por A.120; Accesibilidad para Personas con Discapacidad y de las Personas Adultas Mayores;
las mismas que han sido materia de evaluacién y aprobacién por la referida Comisién conforme aparece en
las Actas respectivas, que se anexan a los Informes citados;

Que, estando a lo informado y a las propuestas de Normas Técnicas, Anexos y cambios de
denominacion, a que se refiere el considerando precedente, alcanzadas por la Comision Permanente de
Actualizacién del RNE, resulta necesario disponer la modificacién de las mismas con la finalidad de actualizar
su contenido;

De conformidad con lo dispuesto en el inciso 8) del articulo 118° de la Constitucion Politica del Peru,
el numeral 3) del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo, la Ley N° 27792 — Ley
de Organizacion y Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento y el Decreto Supremo
N° 002-2002-VIVIENDA modificado por Decreto Supremo N° 045-2006-VIVIENDA.

DECRETA:

Articulo 1°.- Modificacion de denominacion de la Norma Técnica A.120 del RNE. Modifiquese la
denominacion de la Norma Técnica A.120 del Reglamento Nacional de Edificaciones — RNE, como
“Accesibilidad para Personas con Discapacidad y de las Personas Adultas Mayores”.

Articulo 2°.- Modificacion de ocho (8) Normas Técnicas del RNE. Modifiquese el contenido de ocho (8)
Normas Técnicas del Reglamento Nacional de Edificaciones — RNE, aprobadas por el Decreto Supremo N°
011-2006-VIVIENDA, que forman parte integrante del presente Decreto Supremo y cuya relacién es la
siguiente:

Del Titulo | “Generalidades”

- G.050 Seguridad Durante la Construccion.
Del Titulo Il “Habilitaciones Urbanas”

- 0S.050 Redes de Distribuciéon de Agua para Consumo Humano.
- 08S.070 Redes de Aguas Residuales.
Del Titulo Il “Edificaciones”

- A.010 Condiciones Generales de Disefio.

- A.120 Accesibilidad para Personas con Discapacidad y de las Personas Adultas Mayores.

- E.060 Concreto Armado

- EM.040 Instalaciones de Gas.

EM.080 Instalaciones con Energia Solar.

Artlculo 3°.- Modificacion de los Anexos de la Norma Técnica A.030 Hospedaje del RNE.
Modifiquese los Anexos 1, 2, 3, 4, 5y 6 de la Norma Técnica A.030 Hospedaje del Reglamento Nacional de
Edificaciones — RNE, cuyo detalle forma parte de este dispositivo.
Articulo 4°.- Publicacion y Difusion
El contenido de las Normas Técnicas a que se refiere el articulo 2° y los Anexos a que se refiere el articulo
3° del presente Decreto Supremo, seran publicados en el Portal de Internet del Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento (www.vivienda.gob.pe).
Articulo 5°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por la Ministra de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los ocho dias del mes de mayo del afio dos mil nueve.

ALAN GARCIA PEREZ NIDIA VILCHEZ YUCRA
Presidente Constitucional de la Republica Ministra de Vivienda, Construccién y Saneamiento
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1.1
111

1.1.2

113

1.2
1.21
1211

1.21.2

1.21.3

1.2.2
1.2.21

1.2.2.2

1.2.2.3

CAPITULO 1
REQUISITOS GENERALES

ALCANCE

Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el disefio, los materiales, la
construccién, el control de calidad y la supervisién de estructuras de concreto armado,
preesforzado y simple.

Los planos y las especificaciones técnicas del proyecto estructural deberan cumplir con esta
Norma.

Lo establecido en esta Norma tiene prioridad cuando esta en discrepancia con otras normas a
las que ella hace referencia.

Para estructuras especiales tales como arcos, tanques, reservorios, depositos, silos,
chimeneas y estructuras resistentes a explosiones, las disposiciones de esta Norma regiran
en lo que sean aplicables.

Esta Norma no controla el disefio e instalacion de las porciones de pilotes de concreto, pilas
excavadas y cajones de cimentacion que quedan enterrados en el suelo, excepto en lo
dispuesto en el Capitulo 21.

Esta Norma no rige el disefio y la construccién de losas apoyadas en el suelo, a menos que
la losa transmita cargas verticales o laterales desde otras partes de la estructura al suelo.

El disefio y construccion de losas de concreto estructural, vaciadas sobre moldes
permanentes de acero consideradas como no compuestas, estan regidos por esta Norma.

Esta Norma no rige para el disefio de losas de concreto estructural vaciadas sobre moldes
permanentes de acero consideradas como compuestas. El concreto usado en la construccion
de tales losas debe estar regido por los Capitulos 1 a 7 de esta Norma, en lo que sea aplicable.

PROYECTO, EJECUCION E INSPECCION DE LA OBRA
Requisitos Generales

Todas las etapas del proyecto estructural, construccion, supervisién e inspeccion de la obra
deberan ser realizadas por personal profesional y técnico calificado.

Los calculos, planos, detalles y especificaciones técnicas deberan llevar la firma de un Ingeniero
Civil Colegiado, el cual sera el unico autorizado a aprobar cualquier modificacién a los mismos.

La construccién debera ser ejecutada e inspeccionada por ingenieros civiles colegiados, los
cuales seran responsables del cumplimiento de lo indicado en los planos y especificaciones
técnicas.

Proyecto

La concepcion estructural debera hacerse de acuerdo a los criterios de estructuracion indicados
en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

La determinacion de las cargas actuantes se hara de acuerdo a lo indicado en la NTE E.020
Cargas y en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

El Ingeniero Proyectista podra elegir los procedimientos de analisis. El disefio de la estructura
debera cumplir con los requerimientos de esta Norma.
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1.2.24

1.23
1.2.31

1.2.3.2

1.2.3.3

1.24
1.2.41

1.24.2

1.24.3

1.24.4

Los planos del proyecto estructural deberan contener como minimo la siguiente informacion:
(a) Relacion de las Normas empleadas en el disefio.

(b) Carga vivay otras cargas utilizadas en el disefio. De ser el caso, la carga correspondiente
a la tabiqueria movil.

(c) Resistencia especificada a la compresion del concreto. De ser el caso, se precisaran las
resistencias a edades especificas.

(d) Resistencia especificada o tipo de acero del refuerzo.
(e) Tamano, localizacién y refuerzo de todos los elementos estructurales.
(f) Detalles de anclajes y empalmes del refuerzo.

(g) Ubicacion y detallado de todas las juntas de separacion con edificaciones vecinas. De
ser el caso, se indicaran los detalles y las ubicaciones de las juntas de contraccion o
expansion.

(h) Caracteristicas de la albafiileria, mortero y los detalles de refuerzo de acuerdo a la NTE
E.070 Albafileria. De ser el caso, detalles de unién o separacion de los muros o tabiques
de albanileria.

(i) Magnitud y localizacion de las fuerzas de preesforzado.

(i) Resistencia minima a compresion del concreto en el momento de aplicacion del
postensado.

(k) Secuencia de aplicacion de las fuerzas en los tendones de postensado.

Ejecucion de la obra

Para la ejecucién de la obra, el Constructor designara al Ingeniero Civil Colegiado que actuara
como Ingeniero Residente de la Obra y que lo representara en ella.

El Constructor ejecutara los trabajos requeridos en la obra de acuerdo a lo indicado en la
presente Norma, los planos y las especificaciones técnicas.

Las ocurrencias técnicas de la obra se registraran en el Cuaderno de Obra, de acuerdo a lo
indicadoen 1.2.4.4.

Supervision
La Supervision sera seleccionada por el propietario para representarlo ante el Constructor.

La Supervision tendra el derecho y la obligacién de hacer cumplir la presente Norma, los planos
y las especificaciones técnicas.

El Constructor proporcionara a la supervision todas las facilidades que requiera en la obra para
el cumplimiento de sus obligaciones.

La Supervision llevara el control del Cuaderno de Obra, en el cual registrara las ocurrencias
técnicas. En lo correspondiente a los elementos de concreto armado, los registros de
supervision deben incluir como minimo:

(a) Calidad y dosificacion de los materiales del concreto y la resistencia del concreto.
) Colocacién y remocion de encofrado y apuntalamientos.

(c) Colocacion del refuerzo y anclajes.
)

Mezclado, ubicacién de las tandas de concreto en la estructura y procedimientos de
colocacién y curado del concreto.

(e) Secuencia de montaje y conexion de elementos prefabricados.
(f) Tensado de los tendones del preesforzado.

(g) Cargas de construccion significativa aplicada sobre pisos, muros u otros elementos
terminados.

(h) Avance general de la obra.
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(i) Cuando la temperatura ambiente sea menor que 5° C o mayor que 35° C, debe llevarse
un registro de las temperaturas del concreto y de la proteccién dada al concreto durante
su colocacion y curado.

1.3 SISTEMAS NO CONVENCIONALES

1.3.1 Los promotores de cualquier sistema de construccion dentro del alcance de esta Norma, cuya
idoneidad ha sido demostrada por el éxito en su empleo o por medio de analisis o ensayos,
pero que no cumple con las disposiciones de este Norma o no esté explicitamente tratado en
ella, deberan presentar los estudios en los que se basa su disefio a SENCICO, el cual luego
de la evaluacion pertinente, propondra al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
su aprobacion.

1.4 NORMAS DE MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS CITADOS
Ver Anexo 1.
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21

CAPITULO 2
NOTACION Y DEFINICIONES
NOTACION
Los términos en esta lista se utilizan en esta Norma.
a= profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos, mm, Capitulo 10.
av=  luz de cortante, igual a la distancia del centro de una carga concentrada a la cara del

apoyo para elementos continuos o en voladizo, o al centro del apoyo para elementos
simplemente apoyados, mm, Capitulo 11.

Ab = areade una barra o alambre individual, mm?, Capitulos 10, 12.
Ac=  areade la seccion de concreto que resiste la transferencia de cortante, mm?2, Capitulo
11.

Ach= érea de la seccién transversal de un elemento estructural, medida entre los bordes
exteriores del refuerzo transversal, mm?2, Capitulos 10, 21.

Acp = area encerrada por el perimetro exterior de la seccién transversal de concreto, mm?,
Capitulo 11.

Act= areade aquella parte de la seccion transversal comprendida entre la cara en traccién
por flexion y el centro de gravedad de la seccion bruta, mm?, Capitulo 18.

Acv = area bruta de la seccion de concreto limitada por el espesor del alma y la longitud de
la seccion en la direccién de la fuerza de cortante considerada, mm?, Capitulo 21.

Acw = area de la seccion de concreto de un segmento vertical individual de un muro,
segmento horizontal de un muro o viga de acople, que resiste cortante, mm?2, Capitulo
21.

Af=  area del acero de refuerzo en una ménsula o cartela que resiste el momento
amplificado, mm?2, Capitulo 11.

Ag = area bruta de la seccién, mm2. Para una seccion con vacios, es el area del concreto
solo y no incluye el area de los vacios, Capitulos 9-11, 14-16, 21, 22.

Ah = area total de refuerzo para cortante paralelo al refuerzo principal de traccién en una
ménsula o cartela, mm?, Capitulo 11.

Aj = area efectiva de la seccion transversal dentro de un nudo medida en un plano paralelo
al plano del refuerzo que genera cortante en el nudo, mm?2, Capitulo 21.

Al = area total del refuerzo longitudinal para resistir torsién, mm?2, Capitulo 11.

A¢,min = area minima de refuerzo longitudinal para resistir torsién, mm?2, Capitulo 11.

An = area de refuerzo en una ménsula o cartela que resiste la fuerza de traccién Nuc, mm?,
Capitulo 11.
Ao = area bruta encerrada por la trayectoria del flujo de cortante, mm?2, Capitulo 11.

Aoh = area encerrada por el eje del refuerzo transversal cerrado mas externo dispuesto para
resistir la torsién, mm?, Capitulo 11.

Aps = area de acero preesforzado en la zona de traccioén por flexion, mm?2, Capitulo 18.

As = area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion, mm?, Capitulos 10-12, 14,
15, 18.

A’s = area del refuerzo longitudinal a compresién, mm?2,
Asc = area de refuerzo principal a tracciéon en una ménsula o cartela, mm?, Capitulo 11.

Ash = area total de refuerzo transversal (incluyendo ganchos suplementarios) colocado
dentro del espaciamiento s y perpendicular a la dimensién bc, mm?2, Capitulo 21.
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As,min = area minima de refuerzo de flexién, mm?2, Capitulo 10.

Ast =

Asx =

At =

Atr =

Av
Avd =

Avf=
Avh =

area total de refuerzo longitudinal no preesforzado (barras o perfiles de acero), mm?2,
Capitulos 10, 21.

area del perfil o tubo estructural de acero en una seccién compuesta, mm?, Capitulo
10.

area de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsién con un espaciamiento s,
mm?, Capitulo 11.

area total de todo el refuerzo transversal dentro de un espaciamiento s que cruza el
plano potencial de hendimiento a través del refuerzo que esta siendo desarrollado,
mm?Z, Capitulo 12.

area de refuerzo de cortante con un espaciamiento s, mm2, Capitulos 11, 17.

area total de refuerzo en cada grupo de barras diagonales en una viga de
acoplamiento con refuerzo en diagonal, mm?2, Capitulo 21.

area de refuerzo de cortante por friccion, mm?2, Capitulo 11.

area del refuerzo de cortante paralelo al refuerzo de tracciéon por flexiéon con un

espaciamiento S5, mm?2, Capitulo 11.

Av,min = area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s, mm?, Capitulo 11.

Al =
A2 =

Cec=

area cargada, mm?, Capitulos 10, 22.

el area de la base inferior del tronco mayor de la piramide, cono o cufia ahusada,
contenida en su totalidad dentro del apoyo y que tenga por base superior el area
cargada y pendientes laterales de 1 vertical por 2 horizontal, mm?, Capitulos 10, 22.

ancho de la cara en compresion del elemento, mm, Capitulo 10.

dimensioén transversal del nucleo de la columna medida centro a centro de las ramas
exteriores del refuerzo transversal con area, Ash, mm, Capitulo 21.

perimetro de la seccion critica para cortante en losas y zapatas, mm, Capitulos 11,
22.

ancho de la parte de la seccidn transversal que contiene los estribos cerrados que
resisten la torsion, mm, Capitulo 11.

ancho de la seccién transversal en la superficie de contacto que se investiga por
cortante horizontal, mm, Capitulo 17.

ancho del alma o didmetro de la seccion circular, mm, Capitulos 10-12, 21, 22.

dimensién de la seccion critica bo medida en la direccién de la luz para la cual se
determinan los momentos, mm, Capitulo 13.

dimension de la seccién critica bo medida en direccion perpendicular a b1, mm,
Capitulo 13.

resistencia nominal al aplastamiento, Capitulo 22.
carga amplificada de aplastamiento, Capitulo 22.

distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro, mm, Capitulos
9,10, 14, 21.

la menor de la distancia medida del centro de una barra o alambre a la superficie mas
cercana del concreto o la mitad de la separacion centro a centro de las barras o
alambres que se desarrollan, mm, Capitulo 12.

recubrimiento libre del refuerzo, mm, Capitulo 9.
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cl=

Ecb =
Ecs =
El=
Ep=
Es=

dimension de una columna rectangular o rectangular equivalente, de un capitel o de
una ménsula, medida en la direccion de la luz para la cual se determinan los
momentos, mm, Capitulos 11, 13.

dimension de una columna rectangular o rectangular equivalente, de un capitel o de
una ménsula, medida en la direccion perpendicular a c1, mm, Capitulo 13

constante de la seccion transversal para definir propiedades a la torsiéon de losas y
vigas, Capitulo 13.

cargas debidas al peso y empuje del suelo, del agua en el suelo, u otros materiales, o
momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulo 9.

cargas debidas al peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y alturas
maximas controlables, o momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulo 9.

factor que relaciona el diagrama real de momentos con un diagrama equivalente de
momento uniforme, Capitulo 10.

cargas muertas, o momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulos 9, 20, 21.

efectos de carga producidos por el sismo o momentos y fuerzas internas
correspondientes, Capitulos 9, 21.

efectos acumulados de variacion de temperatura, flujo plastico, retraccion,
asentamiento diferencial, y retraccion del concreto de retraccion compensada,
Capitulo 9.

cargas vivas, o momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulos 9, 20, 21.
carga por viento, o momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulo 9.

distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion, mm, Capitulos 7, 9-12, 14, 17, 18, 21.

distancia desde la fibra extrema en compresién al centroide del refuerzo longitudinal
en compresion, mm, Capitulos 9, 18.

diametro nominal de una barra, alambre o torén de preesforzado, mm, Capitulos 7,
12, 21.

distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero preesforzado,
mm, Capitulos 11, 18.

base de los logaritmos neperianos, Capitulo 18.

modulo de elasticidad del concreto, MPa, Capitulos 8-10, 14, 19.
modulo de elasticidad del concreto de la viga, MPa, Capitulo 13.

modulo de elasticidad del concreto de la losa, MPa, Capitulo 13.

rigidez a la flexiéon de una seccién, N-mm?2, Capitulo 10.

modulo de elasticidad del acero de preesfuerzo, MPa, véase, Capitulo 8.

modulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural, MPa, véase 8.5.2, Capitulos
8, 10, 14.

resistencia especificada a la compresion del concreto, MPa, Capitulos 4, 5, 8-12, 14,
18, 19, 21, 22.

resistencia especificada a la compresion del concreto al momento del preesforzado
inicial, MPa, Capitulos 7, 18.

resistencia promedio a la compresion requerida del concreto, empleada como base
para la dosificacion del concreto, MPa, Capitulo 5.
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fet

fpc

Jfpe

fps
fpu

Joy

Icr

le
Ig

resistencia promedio a la traccion por hendimiento (compresion diametral) del
concreto liviano, MPa, Capitulos 5, 9, 11, 12, 22.

esfuerzo de compresiéon en el concreto (después de que han ocurrido todas las
pérdidas de preesforzado) en el centroide de la seccién transversal que resiste las
cargas aplicadas externamente, o en la unién del alma y el ala cuando el centroide
estd localizado dentro del ala, MPa. En un elemento compuesto, fpc es el esfuerzo
de compresion resultante en el centroide de la seccion compuesta, o en la unién del
alma y el ala cuando el centroide se encuentra dentro del ala, debido tanto al
preesforzado como a los momentos resistidos por el elemento prefabricado actuando
individualmente, Capitulo 11.

esfuerzo de compresion en el concreto debido Unicamente a las fuerzas efectivas del
preesforzado (después de que han ocurrido todas las pérdidas de preesforzado) en la
fibra extrema de una seccion en la cual los esfuerzos de tracciéon han sido producidos
por la cargas aplicadas externamente, MPa, Capitulo 11.

esfuerzo en el acero de preesfuerzo en el estado de resistencia nominal a la flexion,
MPa, Capitulos 12, 18.

resistencia especificada a la traccion del acero de preesforzado, MPa, Capitulos 11,
18.

resistencia especificada a la fluencia del acero de preesforzado, MPa, Capitulo 18.
modulo de ruptura del concreto, MPa, véase 9.5.2.3, Capitulos 9, 14, 18, Apéndice B.
esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio, MPa, Capitulos 10, 18.

esfuerzo efectivo en el acero de preesfuerzo (después de que han ocurrido todas la
pérdidas de preesforzado), MPa, Capitulos 12, 18.

esfuerzo en la fibra extrema por traccién en la zona de traccidon precomprimida,
calculado para las cargas de servicio usando las propiedades de la seccién bruta,
MPa, véase 18.3.3, Capitulo 18.

resistencia especificada a la fluencia del refuerzo, MPa, Capitulos 3, 7, 9-12, 14, 17-
19, 21.

resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal, MPa, Capitulos 10-12,
21.

espesor total o altura de un elemento, mm, Capitulos 9-12, 14, 17, 18, 20-22.

altura total de un muro medida desde la base hasta la parte superior o altura del
segmento de muro considerado, mm, Capitulos 11, 21.

espaciamiento maximo horizontal, medido centro a centro, entre ganchos
suplementarios o ramas de estribos cerrados de confinamiento en todas las caras de
la columna, mm, Capitulo 21.

momento de inercia de la seccion con respecto al eje que pasa por el centroide, mm4,
Capitulos 10, 11.

momento de inercia de la seccion bruta de una viga con respecto al eje que pasa por
el centroide, mm¢#, Capitulo 13.

momento de inercia de la seccion fisurada transformada a concreto, mm#, Capitulos
9, 14.

momento de inercia efectivo para el célculo de las deflexiones, mm#, Capitulos 9, 14.

momento de inercia de la seccidn bruta del elemento con respecto al eje que pasa por
el centroide, sin tener en cuenta el refuerzo, mm#*, Capitulo 9, 10.
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Momento de inercia de la seccién bruta de una losa con respecto al eje que pasa por
el centroide definido para el calculo de a,y S, , mm#, Capitulo 13.

momento de inercia del refuerzo con respecto al eje que pasa por el centroide de la
seccion transversal del elemento, mm#, Capitulo 10.

momento de inercia de un perfil o tubo de acero estructural, con respecto al eje que
pasa por el centroide de la seccion transversal del elemento compuesto, mm4
Capitulo 10.

factor de longitud efectiva para elementos en compresién, Capitulos 10, 14.

coeficiente de friccion por desviacion accidental, por metro de tendén de preesforzado,
Capitulo 18.

indice de refuerzo transversal, Capitulo 12.
luz de la viga o losa en una direccién; proyeccion libre del voladizo, mm, Capitulo 9.

longitud de anclaje adicional mas alla del centro del apoyo o punto de inflexién, mm,
Capitulo 12.

longitud del elemento en compresién en un pértico, medida centro a centro de los
nudos del pértico, mm, Capitulo 10, 14, 22.

longitud de desarrollo en traccion para barras corrugadas, alambres corrugados,
refuerzo electrosoldado de alambre liso o corrugado o torones de preesfuerzo, mm,
Capitulos 7, 12, 19, 21.

longitud de desarrollo de las barras corrugadas y alambres corrugados en compresion,
mm, Capitulo 12.

longitud de desarrollo en tracciéon de barras corrugadas o alambres corrugados con

un gancho estandar, medida desde la seccidn critica hasta el extremo exterior del
gancho (longitud recta embebida en el concreto entre la seccion critica y el inicio del
gancho - punto de tangencia - mas el radio interno del doblez y un diametro de barra),
mm, Capitulo 12.

longitud del muro completo o longitud del segmento de muro considerado en direccion
de la fuerza de cortante, mm, Capitulos 11,14, 21.

luz libre medida entre caras de los apoyos, mm, Capitulos 8, 11, 13, 16, 18, 21.

longitud, medida desde la cara del nudo a lo largo del eje del elemento estructural,
dentro de la cual debe colocarse refuerzo transversal especial, mm, Capitulo 21.

distancia, en un elemento de acero de preesfuerzo, desde el extremo del gato al punto
bajo consideracion, m, Capitulo 18.

luz del elemento sometido a la prueba de carga (tomada como la luz menor en
sistemas de losas en dos direcciones), mm. La luz es la menor entre la distancia entre
los centros de los apoyos, y la distancia libre entre los apoyos mas el espesor / del
elemento. La luz de un voladizo debe tomarse como el doble de la distancia entre la
cara del apoyo y el extremo del voladizo, mm, Capitulo 20.

longitud sin soporte lateral de un elemento en compresién, mm, Capitulo 10.

luz en la direccién en que se determinan los momentos, medida centro a centro de los
apoyos, mm, Capitulo 13.

luz medida en la direccién perpendicular a ,, medida centro a centro de los apoyos,
mm, véanse 13.6.2.3 y 13.6.2.4, Capitulo 13.

20



N.T.E. E.060 CONCRETO ARMADO

M =

Ma =

Mc =

Mecr =

maximo momento no amplificado debido a cargas de servicio, incluyendo los efectos
P — A, N.mm, Capitulo 14.

momento maximo no amplificado presente en el elemento en la etapa para la que se
calcula la deflexion, N.mm, Capitulos 9, 14.

momento amplificado por los efectos de curvatura del elemento para usarse en el
disefio de un elemento en compresion, N.mm, Capitulo 10.

momento de fisuracion, N.mm, Capitulos 9, 14.

Mcre = momento que produce fisuracion por flexién en la secciéon debido a cargas aplicadas

Mm =

Mmax =

Mn =
Mnb =

Mnc =

Mo =
Mpr =

Ms =

Mu =
M1 =

externamente, N.mm, Capitulo 11.

momento amplificado modificado para tener en cuenta el efecto de compresion axial,
N.mm, Capitulo 11.

maximo momento amplificado en la seccidon debido a las cargas aplicadas
externamente, N.mm, Capitulo 11.

resistencia nominal a flexién en la seccion, N.mm, Capitulos 11, 12, 14, 18, 21, 22.

resistencia nominal a flexién de la viga, incluyendo el efecto de la losa cuando esta en
traccion, que llega a un nudo, N.mm, Capitulo 21.

resistencia nominal a flexion de la columna que llega a un nudo, calculada para la
carga axial amplificada, consistente con la direccion de las fuerzas laterales
consideradas, que resulta en la menor resistencia a flexion, N.mm, Capitulo 21.

momento estatico total amplificado, N.mm, Capitulo 13.

resistencia probable a la flexion de los elementos, con o sin carga axial, determinada
usando las propiedades de los elementos en las caras de los nudos suponiendo un
esfuerzo en traccion para las barras longitudinales de fy y un factor de reduccién de

la resistencia ¢ de 1,0, N.mm, Capitulo 21.

momento amplificado debido a cargas que producen un desplazamiento lateral
apreciable, N.mm, Capitulo 10.

momento amplificado en la seccion, N.mm, Capitulos 10, 11, 13, 14, 21, 22.

el menor momento amplificado de uno de los extremos de un elemento en compresion,
debe tomarse como positivo si el elemento presenta curvatura simple y negativo si
tiene curvatura doble, N.mm, Capitulo 10.

M1ns = momento amplificado en el extremo del elemento en compresion en el cual actia M1

Mls =

M2 =

y que se debe a cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado
por medio de un analisis estructural elastico de primer orden, N.mm, Capitulo 10.

momento amplificado en el extremo del elemento en compresién en el cual actua M1
y que se debe a cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado
por medio de un analisis estructural elastico de primer orden, N.mm, Capitulo 10.

el mayor momento amplificado de uno de los extremos de un elemento en compresion,
siempre positivo, N.mm, Capitulo 10.

M2, min = valor minimo de M2, N.mm, Capitulo 10

M2ns = momento amplificado en el extremo del elemento en compresién en el cual actia M2

M2s =

n:

y que se debe a cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado
por medio de un analisis estructural elastico de primer orden, N.mm, Capitulo 10.

momento amplificado en el extremo del elemento en compresién en el cual acttua M2
y que se debe a cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado
por medio de un analisis estructural elastico de primer orden, N.mm, Capitulo 10.

numero de unidades, tales como ensayos de resistencia, barras, alambres,
dispositivos de anclaje para torones individuales o anclajes, Capitulos 5, 11, 12, 18.
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Nc =

Nu =

Nuc =

Pcp =

Ph=

Pb=

Pc =
Pn =

fuerza de traccion en el concreto debida a la carga muerta mas la carga viva no
amplificadas, N, Capitulo 18.

carga axial amplificada normal a la seccion transversal, que ocurre simultdneamente
con Vu o Tu; debe tomarse como positiva para compresion y como negativa para
traccion, N, Capitulo 11.

fuerza horizontal de traccién amplificada que actua simultaneamente con Vu en la
parte superior de una ménsula o cartela, debe ser tomada como positiva para la
traccion, N, Capitulo 11.

perimetro exterior de la seccion transversal de concreto, mm, Capitulo 11.

perimetro del eje del refuerzo transversal cerrado dispuesto para torsion, mm, Capitulo
11.

resistencia axial nominal en condiciones de deformacién unitaria balanceada, N,
Capitulos 9, 10.

carga critica a pandeo, N. Capitulo 10.

resistencia axial nominal de la seccién transversal, N, Capitulos 9, 10, 14, 22.

Pn,max = maximo valor permitido de Pn, N, Capitulo 10.

Po =

Ppj =
Ppu =

Ppx =

resistencia axial nominal para una excentricidad igual a cero, N, Capitulo 10.

fuerza de preesforzado en el extremo del gato, N, Capitulo 18.

fuerza amplificada de preesforzado en el dispositivo de anclaje, N, Capitulo 18.
fuerza de preesforzado evaluada a una distancia fpx del extremo del gato, N, Capitulo
18.

fuerza axial amplificada; debe tomarse como positiva para compresion y negativa para
traccion, N, Capitulos 10, 14, 21, 22.

carga muerta amplificada por unidad de area, Capitulo 13.
carga viva amplificada por unidad de area, Capitulo 13.
carga amplificada por unidad de area, Capitulo 13.

indice de estabilidad de un piso, Capitulo 10.

radio de giro de la seccion transversal de un elemento en compresion, mm, Capitulo
10.

espaciamiento medido centro a centro de unidades tales como refuerzo longitudinal,
refuerzo transversal, tendones de preesfuerzo, alambres, o anclajes, mm, Capitulos
10,12, 17, 21.

espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una longitud ¢,
mm, Capitulo 21.
desviacion estandar de la muestra, MPa, Capitulo 5.

espaciamiento centro a centro del refuerzo longitudinal de cortante o torsién, mm,
Capitulo 11.

modulo elastico de la seccién, mms3, Capitulo 22.

espesor de una pared de una seccién con vacios, mm, Capitulo 11.
resistencia nominal a torsion, N.mm, Capitulo 11.

torsiéon amplificada en la seccién, N-mm, Capitulo 11.

resistencia requerida para resistir las cargas amplificadas o momentos y fuerzas
internas correspondientes, Capitulo 9.
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esfuerzo resistente nominal de cortante, MPa, Capitulos 11, 21.

resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto, N, Capitulos 8, 11, 13,
21.

resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto cuando se produce la
fisuracién diagonal como resultado de la combinacién de cortante y momento, N,
Capitulo 11.

resistencia nominal a cortante proporcionada por el concreto cuando se produce la
fisuracion diagonal como resultado de esfuerzos principales de traccién altos en el
alma, N, Capitulo 11.

fuerza cortante en la seccion debido a la carga muerta no amplificada, N, Capitulo 11.

fuerza cortante amplificada en la seccién, debido a cargas aplicadas externamente
que se presentan simultdneamente con Mmax, N, Capitulo 11.

resistencia nominal a cortante, N, Capitulos 8, 10, 11, 21, 22.
resistencia nominal a cortante horizontal, N, Capitulo 17.

componente vertical de la fuerza efectiva de preesforzado en una seccion, N, Capitulo
11.

resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante, N, Capitulo
11.

fuerza cortante amplificada en la seccién, N, Capitulos 11,13, 17, 21, 22.

peso unitario del concreto, kg/m?3, Capitulos 8, 9.

carga amplificada por unidad de longitud de viga, o losa en una direccién, Capitulo 8.
menor dimensién de la parte rectangular de una seccion transversal, mm, Capitulo 13.
mayor dimension de la parte rectangular de una seccion transversal, mm, Capitulo 13.

distancia desde el eje centroidal de la seccion total a la fibra extrema en traccién sin
considerar el refuerzo, mm, Capitulos 9, 11.

angulo que define la orientacion del refuerzo, Capitulos 11, 21.

relacion entre la rigidez a flexion de una seccion de viga y la rigidez a flexion de una
franja de losa limitada lateralmente por los ejes centrales de los paneles adyacentes
(si los hay) a cada lado de la viga, Capitulos 9, 13.

valor promedio de of para todas las vigas en los bordes de un panel, Capitulo 9.
valor de o en la direccion de /1, Capitulo 13.
valor de oy en la direccion de ¢2, Capitulo 13

cambio angular total de la trayectoria del tendén desde el extremo del gato hasta
cualquier punto bajo consideracion, radianes, Capitulo 18.

constante usada para calcular V¢ en losas y zapatas, Capitulo 11.

relacién de la dimension larga a corta de las luces libres para losas en dos direcciones,
de los lados de una columna; del area de carga concentrada o de reaccion o de los
lados de una zapata, Capitulos 9, 11, 15, 22.

relacion utilizada para calcular los momentos magnificados en columnas debidos a las
cargas permanentes, Capitulo 10.
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factor usado para calcular V'c en losas preesforzadas, Capitulo 11.

relacion entre la rigidez a torsion de la seccién de la viga de borde y la rigidez a flexion
de una franja de losa cuyo ancho es igual a la longitud de la luz de la viga medida
centro a centro de los apoyos, Capitulo 13.

factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos de
compresion con la profundidad del eje neutro, Capitulos 10, 18.

factor utilizado para determinar el momento no balanceado transmitido por flexién en
las conexiones losa-columna, Capitulos 11, 13, 21.

factor utilizado para determinar la porcion del refuerzo que se debe localizar en la
banda central de una zapata, Capitulo 15.

factor de amplificaciéon de momento para poérticos arriostrados contra desplazamiento
lateral, refleja los efectos de la curvatura entre los extremos del elemento en
compresién, Capitulo 10.

factor de amplificacion del momento en pérticos no arriostrados contra desplazamiento
lateral, refleja el desplazamiento lateral causado por las cargas gravitacionales y
laterales, Capitulo 10.

desplazamiento de disefio, mm, Capitulo 21.

desplazamiento lateral relativo (deriva) medido entre la parte superior e inferior de un
piso debida a las fuerzas laterales, calculado por medio de un analisis estructural
elastico de primer orden utilizando valores de rigidez que cumplan con 10.11.1, mm,
Capitulo 10.

diferencia entre las deflexiones inicial y final (después de la remocién de la carga) en
una prueba de carga o la repeticion de la prueba de carga, mm, Capitulo 20.

deflexion maxima medida durante la primera prueba de carga, mm, Capitulo 20.

deflexion maxima medida durante la segunda prueba, relativa a la posicion de la
estructura al iniciar la segunda prueba, mm, Capitulo 20.

factor de modificacién relacionado con la densidad del concreto, Capitulos 11, 12, 17-
19.

factor para deflexiones adicionales debidas a efectos de largo plazo, Capitulo 9.
coeficiente de friccion, Capitulo 11.

coeficiente de friccion por curvatura en postensado, Capitulo 18.

factor que depende del tiempo para cargas sostenidas, Capitulo 9.

cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area bd, Capitulos 11, 13, 21.

cuantia del refuerzo 4’s evaluada sobre el area bd, Capitulo 9.

cuantia de refuerzo As evaluada sobre el area bd que produce condiciones
balanceadas de deformacion unitaria.

relacion entre el area de refuerzo longitudinal distribuido al area bruta de concreto
perpendicular a este refuerzo, Capitulos 11, 14, 21.

cuantia de refuerzo Aps evaluada sobre el area bdp, Capitulo 18.

relacion entre el volumen de refuerzo en espiral y el volumen total del nuicleo confinado
por la espiral (medido hasta el diametro exterior de la espiral), Capitulos 10, 21.
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2.2

pt = cuantia del area de refuerzo transversal distribuido al area bruta de concreto de una
seccion perpendicular a este refuerzo, Capitulos 11, 14, 21.

pv = relacion entre el area de estribos y el area de la superficie de contacto, Capitulo 17.

pw = cuantia del area de refuerzo As evaluada sobre el area bwd, Capitulo 11.

o = factor de reduccion de resistencia, véase 9.3, Capitulos 8, 11, 13, 14, 17, 22.

We = factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el tratamiento

superficial del refuerzo, Capitulo 12.

Ws = factor de modificacién para la longitud de desarrollo con base en el tamafio del
refuerzo, Capitulo 12.

Wt = factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en la localizacion del
refuerzo, Capitulo 12.

o = indice del refuerzo a traccion, Capitulo 18.
®’ = indice del refuerzo a compresioén, Capitulo 18.
DEFINICIONES

A continuacion se definen los términos de uso general en esta Norma.

Abaco — Engrosamiento de la losa en su apoyo sobre la columna. La proyeccién del abaco
por debajo de la losa debe ser de por lo menos una cuarta parte del espesor de la losa fuera
del abaco.

Acero de preesforzado — Elemento de acero de alta resistencia como alambre, barra, torén,
o un paquete (tenddn) de estos elementos, utilizado para aplicar fuerzas de preesforzado al
concreto.

Acero extremo en traccion — Refuerzo (preesforzado o no preesforzado) mas alejado de la
fibra extrema en compresion.

Aditivo — Material distinto del agua, de los agregados o del cemento hidraulico, utilizado
como componente del concreto, y que se afiade a éste antes o durante su mezclado a fin de
modificar sus propiedades.

Aditivo acelerante — Sustancia que al ser afiadida el concreto, mortero o lechada, acorta el
tiempo de fraguado, incrementando la velocidad de desarrollo inicial de resistencia.

Aditivo incorporador de aire — Es el aditivo cuyo propésito es incorporar aire en forma de
burbujas esferoidales uniformemente distribuidas en la mezcla, con la finalidad principal de
hacerlo resistente a las heladas.

Aditivo retardador — Aditivo que prolonga el tiempo de fraguado.

Agregado — Material granular, de origen natural o artificial, como arena, grava, piedra
triturada y escoria de hierro de alto horno, empleado con un medio cementante para formar
concreto o mortero hidraulico.

Agregado denominado Hormigén — Material compuesto de grava y arena empleado en su
forma natural de extraccion.

Agregado Fino — Agregado proveniente de la desintegracién natural o artificial, que pasa el
tamiz 9,5 mm (3/8").

Agregado Grueso — Agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4), proveniente de la
desintegracién natural o mecanica de las rocas.
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Agregado liviano — Agregado con una densidad cuando esta seco y suelto de 1100 kg/m?® o
menos.

Arena — Agregado fino, proveniente de la desintegracién natural de las rocas.
Capitel — Ensanche de la parte superior de la columna.

Carga de servicio — La carga (sin amplificar) especificada en la Norma NTE. E.020 Cargas,
del Reglamento Nacional de Edificaciones del cual esta Norma forma parte.

Carga amplificada o factorizada — La carga, multiplicada por los factores de carga
apropiados, que se utiliza para disefiar los elementos utilizando el método de disefio por
resistencia de esta Norma.

Cemento — Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua forma
una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan
excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.

Cemento Portland — Producto obtenido por la pulverizacién del clinker portland con la adicién
eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicién de otros productos que no excedan del 1%
en peso del total siempre que la norma correspondiente establezca que su inclusion no afecta
las propiedades del cemento resultante. Todos los productos adicionados deberan ser
pulverizados conjuntamente con el clinker.

Cemento Portland Puzoldanico — Es el cemento Portland que presenta un porcentaje
adicionado de puzolana.

Columna — Elemento con una relacion entre altura y menor dimensién lateral mayor que tres,
usado principalmente para resistir carga axial de compresion.

Concreto — Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,
agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

Concreto estructural — Todo concreto utilizado con propésitos estructurales incluyendo al
concreto simple y al concreto reforzado.

Concreto armado o reforzado — Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad
minima de acero, preesforzado o no, especificada en los Capitulos 1 al 21.

Concreto simple — Concreto estructural sin armadura de refuerzo o con menos refuerzo que
el minimo especificado para concreto reforzado.

Concreto estructural liviano — Concreto con agregado liviano que cumple con lo
especificado en 3.3, y tiene una densidad de equilibrio, determinada por “Test Method for
Determining Density of Structural Lightweight Concrete” (ASTM C 567), que no excede 1850
kg/m3. En esta Norma, un concreto liviano sin arena natural se llama “concreto liviano en
todos sus componentes” y un concreto liviano en el que todo el agregado fino sea arena de
peso normal se llama “concreto liviano con arena de peso normal’.

Concreto de Peso Normal — Es un concreto que tiene un peso aproximado de 2300 Kg/m3.
Concreto Ciclépeo — Es el concreto simple en cuya masa se incorporan piedras grandes.

Concreto de Cascote — Es el constituido por cemento, agregado fino, cascote de ladrillo y
agua.

Concreto Premezclado — Es el concreto que se dosifica en planta, que puede ser mezclado
en la misma o en camiones mezcladores y que es transportado a obra.
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Concreto Preesforzado — Concreto estructural al que se le han introducido esfuerzos
internos con el fin de reducir los esfuerzos potenciales de tracciéon en el concreto causados
por las cargas.

Dispositivo de Anclaje — En postensado, el dispositivo usado para transferir la fuerza de
postensado desde el acero de preesforzado al concreto.

Ducto de Postensado — Ducto (liso o corrugado) para colocar el acero de preesforzado que
se requiere para aplicar el postensado.

Elementos compuestos de concreto sometidos a flexion — Elementos conformados por
dos o mas partes interconectadas de tal manera que responden a las cargas como una unidad.
Estas partes pueden ser prefabricadas o construidas en obra, en etapas separadas.

Envoltura para tendones de preesfuerzo no adheridos (Sheating) — Material que
encapsula el acero de preesforzado para impedir la adherencia del acero de preesforzado al
concreto que lo rodea, para proporcionar proteccion contra la corrosion y para contener la
envoltura inhibidora de la corrosion.

Estribo — Refuerzo colocado perpendicularmente o en angulo con respecto al refuerzo
longitudinal, empleado para resistir esfuerzos de cortante y de torsiébn en un elemento
estructural. Los estribos también cumplen funcién de control del pandeo de las barras
longitudinales y de confinamiento al concreto.

Friccion por curvatura — Friccion que resulta de los dobleces o la curvatura del trazado
especificado de los tendones de preesforzado.

Friccion por desviacién involuntaria — En concreto preesforzado, la friccién provocada por
una desviacion no intencional del ducto de preesforzado de su perfil especificado.

Fuerza de tensado del gato — En concreto preesforzado, la fuerza que temporalmente ejerce
el dispositivo que se utiliza para tensar el acero de preesforzado.

Grava — Agregado grueso, proveniente de la desintegracion natural de los materiales
pétreos. Se encuentra cominmente en canteras y lechos de rios, depositado en forma natural.

Junta de contraccion — Muesca moldeada, aserrada o labrada en una estructura de
concreto para crear un plano de debilidad y regular la ubicacién del agrietamiento resultante
de las variaciones dimensionales de las diferentes partes de la estructura.

Junta de expansién — Separacion entre partes adyacentes de una estructura de concreto,
usualmente un plano vertical, en una ubicacion definida en el disefio de tal modo que interfiera
al minimo con el comportamiento de la estructura, y al mismo tiempo permita movimientos
relativos en tres direcciones y evite la formacion de fisuras en otro lugar del concreto y a través
de la cual se interrumpe parte o todo el refuerzo adherido.

Longitud embebida — Longitud del refuerzo embebido en el concreto que se extiende mas
alla de una seccion critica.

Longitud de desarrollo — Longitud embebida del refuerzo, incluyendo torones de
preesforzado, en el concreto que se requiere para poder desarrollar la resistencia de disefio
del refuerzo en una seccion critica.

Longitud de transferencia — Longitud embebida del toron de preesforzado en el concreto
que se requiere para transferir el preesfuerzo efectivo al concreto.

Losa — Elemento estructural de espesor reducido respecto de sus otras dimensiones usado
como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o dos direcciones segun el tipo
de apoyo existente en su contorno. Usado también como diafragma rigido para mantener la
unidad de la estructura frente a cargas horizontales de sismo.
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Materiales Cementantes — Materiales que se especifican en el Capitulo 3, que tienen
propiedades cementantes por si mismos al ser utilizados en el concreto, tales como el cemento
Pértland, los cementos hidraulicos adicionados y los cementos expansivos, o dichos
materiales combinados con cenizas volantes, otras puzolanas crudas o calcinadas,
microsilice, y escoria granulada de alto horno o ambos.

Médulo de elasticidad — Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria
correspondiente, para esfuerzos de traccibn o compresion menores que el limite de
proporcionalidad del material.

Muro estructural — Elemento estructural, generalmente vertical empleado para encerrar o
separar ambientes, resistir cargas axiales de gravedad y resistir cargas perpendiculares a su
plano proveniente de empujes laterales de suelos o liquidos.

Muro de corte o Placa — Muro estructural disefiado para resistir combinaciones de fuerzas
cortantes, momentos y fuerzas axiales inducidas por cargas laterales.

Mortero de Cemento — Es la mezcla constituida por cemento, agregados predominantemente
finos y agua.

Pasta de Cemento — Es una mezcla de cemento y agua.

Pedestal — Elemento vertical en compresién que tiene una relacion entre la altura sin apoyo
y el promedio de la menor dimensién lateral no mayor a 3.

Peralte efectivo o Altura util de la seccion (d) — La distancia medida desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal sometido a traccion.

Piedra Triturada o Chancada — Agregado grueso, obtenido por trituracién artificial de rocas
o gravas.

Pértico resistente a momentos — Portico en el cual los elementos y los nudos resisten las
cargas a través de flexion, cortante y fuerza axial.

Postensado — Método de preesforzado en el cual el acero de preesforzado se tensa después
que el concreto ha endurecido.

Preesforzado efectivo — Esfuerzo en el acero de preesforzado después que han ocurrido
todas las pérdidas.

Pretensado — Método en el cual el acero de preesforzado se tensa antes de la colocacion
del concreto.

Puntales — Elementos de apoyo verticales o inclinados disefiados para soportar el peso del
encofrado, del concreto y de las cargas de construccion sobre ellos.

Puntales de reapuntalamiento — Puntales colocados ajustadamente bajo una losa de
concreto u otro elemento estructural después que el encofrado y los puntales originales han
sido retirados de un area significativa, permitiendo asi que la nueva losa o elemento estructural
se deforme y soporte su propio peso y las cargas de construccion existentes antes de la
instalacion de los puntales de reapuntalamiento.

Refuerzo — Material que cumple con lo especificado en 3.5, excluyendo el acero de
preesforzado, a menos que se incluya en forma explicita.

Refuerzo corrugado — Barras de refuerzo corrugado, mallas de barras, alambre corrugado
o refuerzo electrosoldado de alambre, que cumplan con 3.5.3.

Refuerzo electrosoldado de alambre — Elementos de refuerzo compuestos por alambres

lisos o corrugados, que cumplen con ASTM A 82 o A 496, respectivamente, fabricados en
forma de mallas de acuerdo con ASTM A 185 o A 497M, respectivamente.
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Refuerzo en espiral — Refuerzo continuo enrollado en forma de hélice cilindrica.

Refuerzo liso — Refuerzo que no cumple con la definicion de refuerzo corrugado. Véase
3.54.

Resistencia a la fluencia — Resistencia a la fluencia minima especificada o punto de fluencia
del refuerzo. La resistencia a la fluencia o el punto de fluencia deben determinarse en
traccion, de acuerdo con las Normas Técnicas Peruanas (NTP) aplicables, con las
modificaciones de 3.5 de esta Norma.

Resistencia a la traccion por hendimiento o compresién diametral (fct) (Splitting tensile
strength) — Resistencia a la traccidon del concreto determinada de acuerdo con ASTM C
496M, tal como se describe en “Standard Specification for Lightweight Aggregates for
Structural Concrete” (ASTM C 330).

Resistencia de disefio — Resistencia nominal multiplicada por el factor de reducciéon de
resistencia ¢ que corresponda.

Resistencia especificada a la compresion del concreto (f’c) — Resistencia a la compresién
del concreto empleada en el disefio y evaluada de acuerdo con las consideraciones del
Capitulo 5, expresada en MPa. Cuando dicha cantidad esté bajo un signo radical, se quiere
indicar sélo la raiz cuadrada del valor numérico, por lo que el resultado esta en MPa.

Resistencia Nominal — Resistencia de un elemento o una seccion transversal calculada con
las disposiciones e hipétesis del método de disefio por resistencia de esta Norma, antes de
aplicar el factor de reduccion de resistencia.

Resistencia Requerida — Resistencia que un elemento o una seccion transversal debe tener
para resistir las cargas amplificadas o los momentos y fuerzas internas correspondientes
combinadas segun lo estipulado en esta Norma.

Tendén — En aplicaciones de preesforzado, el tendon es el acero preesforzado. En las
aplicaciones de postensado, el tenddn es el conjunto completo consistente en anclajes, acero
preesforzado y ductos para aplicaciones no adheridas o ductos inyectados con mortero para
aplicaciones adheridas.

Tendén de Preesfuerzo Adherido — Tendon en el que el acero de preesforzado esta
adherido al concreto ya sea directamente o con mortero de inyeccion.

Tendén de Preesfuerzo no Adherido — Tenddn en el que se impide que el acero de
preesforzado se adhiera al concreto y queda libre para moverse con respecto al concreto. La
fuerza de preesforzado se trasmite en forma permanente al concreto solamente en los
extremos del tenddn a través de los anclajes.

Transferencia — Operacion de transferir los esfuerzos del acero de preesforzado desde los
gatos o del banco de tensado al elemento de concreto.

Viga — Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a flexién y cortante.

Zona de Anclaje — En elementos postensados, la porcién del elemento en la cual la
distribucion de esfuerzos normales se ve afectada por la concentracion de esfuerzos producida
por el anclaje. Su extension es igual a la longitud de la mayor dimension de la seccion
transversal del elemento. En anclajes localizados lejos del extremo de un elemento, la zona
de anclaje incluye la zona perturbada delante y detras del dispositivo de anclaje.

Zona de Traccién Precomprimida — Porcion de un elemento preesforzado donde ocurriria

traccion producida por flexion si la fuerza de preesfuerzo no estuviera presente, calculada
usando las propiedades de la seccioén bruta, bajo carga muerta y viva no amplificadas.
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3.1
3.11

3.2
3.21

3.2.2

3.3
3.31

3.3.2

3.3.3

3.34

3.3.5

3.3.6

3.3.7

CAPIiTULO 3
MATERIALES

ENSAYOS DE MATERIALES

La Supervision o la autoridad competente podra ordenar, en cualquier etapa de ejecucion del
proyecto, el ensayo de cualquier material empleado en las obras de concreto, con el fin de
determinar si corresponde a la calidad especificada.

El muestreo y los ensayos de materiales y del concreto deben hacerse de acuerdo con las
Normas Técnicas Peruanas - NTP correspondientes.

CEMENTOS
El cemento debe cumplir con los requisitos de las NTP correspondientes.

El cemento empleado en la obra debe corresponder al que se ha tomado como base para la
seleccion de la dosificacién del concreto.

AGREGADOS
Los agregados para concreto deben cumplir con las NTP correspondientes.

Los agregados que no cumplan con los requisitos indicados en las NTP, podran ser utilizados
siempre que el Constructor demuestre, a través de ensayos y por experiencias de obra, que
producen concretos con la resistencia y durabilidad requeridas.

El tamafo maximo nominal del agregado grueso no debe ser superior a ninguna de:

(@)  1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado.
(b)  1/3 de la altura de la losa, de ser el caso.

(c)  3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres individuales de refuerzo,
paquetes de barras, tendones individuales, paquetes de tendones o ductos.

Estas limitaciones se pueden omitir si se demuestra que la trabajabilidad y los métodos de
compactacion son tales que el concreto se puede colocar sin la formaciéon de vacios o
“cangrejeras”.

Los agregados que no cuenten con un registro o aquellos provenientes de canteras explotadas
directamente por el Contratista, podran ser aprobados por la Supervisiéon si cumplen con los
ensayos normalizados que considere convenientes. Este procedimiento no invalida los ensayos
de control de lotes de agregados en obra.

Los agregados fino y grueso deberan ser manejados como materiales independientes. Cada una
de ellos debera ser procesado, transportado, manipulado, almacenado y pesado de manera tal
que la pérdida de finos sea minima, que mantengan su uniformidad, que no se produzca
contaminacion por sustancias extrafias y que no se presente rotura o segregacion importante en
ellos.

Los agregados a ser empleados en concretos que vayan a estar sometidos a procesos de
congelacion y deshielo y no cumplan con el acapite 5.2.2 de la NTP 400.037 podran ser utilizados
si un concreto de propiedades comparables, preparado con agregado del mismo origen, ha
demostrado un comportamiento satisfactorio cuando estuvo sometido a condiciones de
intemperismo similares a las que se esperan.

El agregado fino podra consistir de arena natural o manufacturada, o una combinacién de ambas.
Sus particulas seran limpias, de perfiles preferentemente angulares, duros, compactos y
resistentes. Debera estar libre de particulas escamosas, materia organica u otras sustancias
dafinas.

El agregado grueso podra consistir de grava natural o triturada. Sus particulas seran limpias, de
perfil preferentemente angular o semi-angular, duras, compactas, resistentes y de textura
preferentemente rugosa; debera estar libre de particulas escamosas, materia organica u otras
sustancias dafiinas.
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3.3.8

3.3.9

3.3.10

3.4
3.4.1

3.4.2

343

3.4.4

3.4.5

3.4.6

3.4.7

3.5
3.5.1

La granulometria seleccionada para el agregado debera permitir obtener la méxima densidad del
concreto con una adecuada trabajabilidad en funcién de las condiciones de colocacién de la
mezcla.

El lavado de los agregados se debera hacer con agua potable o agua libre de materia organica,
sales y sdlidos en suspension.

El agregado denominado "hormigén" corresponde a una mezcla natural de grava y arena. El
“hormigén” sélo podra emplearse en la elaboracién de concretos con resistencia en compresion
no mayor de 10 MPa a los 28 dias. El contenido minimo de cemento sera de 255 Kg/m3. El
hormigén debera estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas blandas o
escamosas, sales, alcalis, materia organica y otras sustancias dafiinas para el concreto. En lo
que sea aplicable, se seguiran para el hormigén las recomendaciones indicadas para los
agregados fino y grueso.

AGUA
El agua empleada en la preparacién y curado del concreto debera ser, de preferencia, potable.

Se podran utilizar aguas no potables sélo si:

(a) Estan limpias y libres de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales, materia
organica y otras sustancias que puedan ser dafiinas al concreto, acero de refuerzo o
elementos embebidos.

(b) La seleccién de las proporciones de la mezcla de concreto se basa en ensayos en los que
se ha utilizado agua de la fuente elegida.

(c) Los cubos de mortero para ensayos, hechos con agua no potable, deben tener resistencias
alos 7 y 28 dias, de por lo menos 90% de la resistencia de muestras similares hechas con
agua potable. La comparacion de los ensayos de resistencia debe hacerse en morteros
idénticos, excepto por el agua de mezclado, preparados y ensayados de acuerdo con la
NTP 334.051.

Las sales u otras sustancias nocivas presentes en los agregados y/o aditivos deberan sumarse a
las que pueda aportar el agua de mezclado para evaluar el contenido total de sustancias
inconvenientes.

La suma de los contenidos de ién cloruro presentes en el agua y en los deméas componentes de
la mezcla (agregados y aditivos) no deberan exceder los valores indicados en la Tabla 4.5 del
Capitulo 4.

El agua de mar sélo podra emplearse en la preparacién del concreto si se cuenta con la
autorizacion del Ingeniero Proyectista y de la Supervision. No se utilizara en los siguientes casos:
- Concreto armado y preesforzado.

- Concretos con resistencias mayores de 17 MPa a los 28 dias.

- Concretos con elementos embebidos de fierro galvanizado o aluminio.

- Concretos con un acabado superficial de importancia.

No se utilizara en el curado del concreto ni en el lavado del equipo, aquellas aguas que no
cumplan con los requisitos anteriores.

El agua de mezclado para concreto preesforzado o para concreto que contenga elementos de
aluminio embebidos, incluyendo la parte del agua de mezclado con la que contribuye la
humedad libre de los agregados, no debe contener cantidades perjudiciales de iones de
cloruros. Véase 4.4.1.

ACERO DE REFUERZO

El refuerzo debe ser corrugado, excepto en los casos indicados en 3.5.4. Se puede utilizar
refuerzo consistente en perfiles de acero estructural o en tubos y elementos tubulares de acero
de acuerdo con las limitaciones de esta Norma.
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3.5.2

3.5.3
3.5.3.1

3.5.3.2

3.5.3.3

3.5.3.4

3.5.3.5

3.5.3.6

3.5.3.7

3.5.3.8

El refuerzo que va a ser soldado asi como el procedimiento de soldadura, el cual debera ser
compatible con los requisitos de soldabilidad del acero que se empleara, deberan estar indicados
en los planos y especificaciones del proyecto, asi como la ubicacion y tipo de los empalmes
soldados y otras soldaduras requeridas en las barras de refuerzo. La soldadura de barras de
refuerzo debe realizarse de acuerdo con “Structural Welding Code — Reinforcing Steel”,
ANSI/AWS D1.4 de la American Welding Society. Las normas ASTM para barras de refuerzo,
excepto la ASTM A 706M (NTP 339.186:2008) deben ser complementadas con un informe de
las propiedades necesarias del material para cumplir con los requisitos de ANSI/AWS D1.4.

Refuerzo corrugado

Las barras de refuerzo corrugado deben cumplir con los requisitos para barras corrugadas de
una de las siguientes normas:

(@) “HORMIGON (CONCRETO) barras de acero al carbono con resaltes y lisas para
hormigén (concreto) armado. Especificaciones” (NTP 341.031);

(b) “HORMIGON (CONCRETO) barras con resaltes y lisas de acero de baja aleacién para
hormigén (concreto) armado. Especificaciones” (NTP 339.186)

Las barras corrugadas deben cumplir con una de las NTP enumeradas en 3.5.3.1, excepto
que para barras con fjy mayor que 420 MPa, la resistencia a la fluencia debe tomarse como el
esfuerzo correspondiente a una deformacion unitaria de 0,35%. Véase 9.5. La resistencia a
la fluencia debe corresponder a la determinada por las pruebas de barras de seccion transversal
completa.

Las mallas electrosoldadas de barras corrugadas deben ajustarse a “Standard Specification
for Fabricated Welded Deformed Steel Bar Mats for Concrete Reinforcement” (ASTM A 184M).
Las barras utilizadas deben cumplir con NTP 341.031 6 NTP 339.186

El alambre corrugado para refuerzo del concreto debe cumplir con la NTP 341.068 excepto
que el diametro del alambre no debe ser menor que 5,5 mm y para el alambre con fjy mayor
de 420 MPa, la resistencia a la fluencia debe tomarse como el esfuerzo correspondiente a una
deformacion unitaria de 0,35%.

Las mallas electrosoldadas de alambre liso deben cumplir con la NTP 350.002 excepto que
para alambre con un fj» mayor que 420 MPa, la resistencia a la fluencia debe tomarse como el
esfuerzo correspondiente a una deformacioén unitaria de 0,35%. Las intersecciones soldadas
no deben estar espaciadas en mas de 300 mm en el sentido del esfuerzo calculado, excepto
para refuerzo de alambre electrosoldado utilizado como estribos de acuerdo con 12.13.2.

Las mallas electrosoldadas de alambre corrugado deben cumplir con “Standard Specification
for Steel Welded Wire Reinforcement Deformed, for Concrete” (ASTM A 497M), excepto que
para alambres con fj» mayor que 420 MPa, la resistencia a la fluencia debe tomarse como el
esfuerzo correspondiente a una deformacién unitaria de 0,35%. Las intersecciones soldadas
no deben estar espaciadas a mas de 400 mm, en el sentido del esfuerzo calculado, excepto
para refuerzos de alambre electrosoldado utilizados como estribos de acuerdo con 12.13.2.

Las barras de refuerzo galvanizadas deben cumplir con “Standard Specification for Zinc-
Coated (Galvanized) Steel Bars for Concrete Reinforcement” (ASTM A 767M). Las barras de
refuerzo con recubrimiento epoxico deben cumplir con “Standard Specification for Epoxy-
Coated Steel Reinforcing Bars” (ASTM A 775M) o con “Standard Specification for Epoxy-
Coated Prefabricated Steel Reinforcing Bars” (ASTM A 934M). Las barras que se vayan a
galvanizar o a recubrir con epdxico deben cumplir con una de las normas citadas en 3.5.3.1.

Los alambres y el refuerzo electrosoldado de alambre recubiertos con epéxico deben cumplir
con “Standard Specification for Epoxy-Coated Steel Wire and Welded Wire Reinforcement”
(ASTM A 884M). Los alambres que se vayan a recubrir con epoxico deben cumplir con 3.5.3.4
y el refuerzo electrosoldado de alambre que se vaya a recubrir con epéxico debe cumplir con
3.5.3.563.5.3.6.
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3.54

3.5.41

3.5.4.2

3.5.5
3.5.5.1

3.5.5.2

3.5.6
3.5.6.1

3.5.6.2

Refuerzo liso

El refuerzo liso debe cumplir con una de las normas citadas en 3.5.3.1. Las barras y alambres
lisos sdélo se permiten en los siguientes casos:

(a) Espirales: como refuerzo transversal para elementos en compresion o en torsion y
como refuerzo de confinamiento en empalmes;

(b)  Acero de preesfuerzo;

(c) Refuerzo por cambios volumétricos en losas nervadas que cumplan con 8.11. El
diametro de este refuerzo no debera ser mayor de 1/4”.

Los alambres lisos para refuerzo en espiral deben cumplir con “Standard Specification for Steel
Wire, Plain, for Concrete Reinforcement” (ASTM A 82), excepto que para alambres con fy
superior a 420 MPa, la resistencia a la fluencia debe tomarse como el esfuerzo
correspondiente a una deformacién unitaria de 0,35%.

Acero de preesfuerzo
El acero preesforzado debe cumplir con una de las normas siguientes:

(a) Alambre que cumpla con “Standard Specification for Uncoated Stress-Relieved Steel
Wire for Prestressed Concrete” (ASTM A 421M).

(b)  Alambre de baja relajacion que cumpla con “Standard Specification for Uncoated
Stress-Relieved Steel Wire for Prestressed Concrete”, incluyendo el suplemento “Low-
Relaxation Wire” (ASTM A 421M).

(c)  Torén que cumpla con “Standard Specification for Steel Strand, Uncoated Seven-Wire
for Prestressed Concrete” (ASTM A 416M).

(d)  Barra que cumpla con “Standard Specification for Uncoated High-Strength Steel Bar for
Prestressed Concrete” (ASTM A 722M).

Los alambres, los torones y las barras que no figuran especificamente en las normas ASTM A
421M, A 416M, 6 A 722M, se pueden usar, siempre que se demuestre que cumplen con los
requisitos minimos de estas normas, y que no tienen propiedades que los hagan menos
satisfactorios que estos.

Acero estructural

El acero estructural utilizado junto con barras de refuerzo en elementos compuestos sometidos
a compresion que cumpla con los requisitos de 10.16.7 6 10.16.8, debe ajustarse a una de las
siguientes normas:

(a)  “Standard Specification for Carbon Structural Steel” (ASTM A 36M).
(b)  “Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Structural Steel” (ASTM A 242M).

(c)  “Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Columbium-Vanadium Structural
Steel” (ASTM A 572M).

(d)  “Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Structural Steel with 50 ksi, (345
MPa) Minimum Yield Point to 4 in. (100 mm) Thick” (ASTM A 588M).

(e)  “Standard Specification for Structural Steel Shapes” (ASTM A 992M).

Para elementos compuestos sometidos a compresién, que estén formados por un tubo de
acero relleno de concreto, que cumpla con los requisitos de 10.16.6, el tubo debe cumplir con
una de las siguientes normas:

(@) Grado B de “Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped, Zinc-Coated
Welded and Seamless” (ASTM A 53M).

(b)  “Standard Specification for Cold-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural
Tubing in Rounds and Shapes” (ASTM A 500).

(c)  “Standard Specification for Hot-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural
Tubing” (ASTM A 501).
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3.6
3.6.1

3.6.2

3.6.3

3.6.4

3.6.5

3.6.6

3.6.7

3.6.8

3.6.9

3.7
3.71

3.7.2

3.7.3

3.74

3.7.5

ADITIVOS
Los aditivos que se usen en el concreto deben someterse a la aprobacién de la Supervision.

Debe demostrarse que el aditivo utilizado en obra es capaz de mantener esencialmente la
misma composicion y comportamiento que el producto usado para establecer la dosificacion
del concreto de acuerdo con lo especificado en 5.2.

El cloruro de calcio o los aditivos que contengan cloruros que no provengan de impurezas de
los componentes del aditivo, no deben emplearse en concreto preesforzado, en concreto que
contenga aluminio embebido o en concreto construido en encofrados permanentes de acero
galvanizado. Véanse 4.3.2y4.4.1.

Los aditivos incorporadores de aire deben cumplir con la NTP 334.089.

Los aditivos reductores de agua, retardantes, acelerantes, reductores de agua y retardantes,
y reductores de agua y acelerantes, deben cumplir con la NTP 334.088 6 con “Standard
Specification for Chemical Admixtures for Use in Producing Flowing Concrete” (ASTM C
1017M).

Las cenizas volantes u otras puzolanas que se empleen como aditivos deben cumplir con la
NTP 334.104.

La escoria molida granulada de alto horno utilizada como aditivo debe cumplir con “Standard
Specification for Ground Granulated Blast-Furnace Slag for Use in Concrete and Mortars”
(ASTM C 989).

Los aditivos usados en la fabricacion de concreto que contenga cemento expansivo de
acuerdo a la NTP 334.156, deben ser compatibles con este cemento y no producir efectos
NoCivos.

La microsilice usada como aditivo debe cumplir con la NTP 334.087.

ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

El material cementante y los agregados deben almacenarse de tal manera que se prevenga
su deterioro o la introduccién de materias extrafias.

Ningun material que se haya deteriorado o contaminado debe utilizarse en la elaboracion del
concreto.

Para el almacenamiento del cemento se adoptaran las siguientes precauciones:

(a) No se aceptaran en obra bolsas de cemento cuyas envolturas estén deterioradas o
perforadas.

(b) El cemento en bolsas se almacenara en obra en un lugar techado, fresco, libre de
humedad, sin contacto con el suelo. Se almacenara en pilas de hasta 10 bolsas y se
cubrira con material plastico u otros medios de proteccion.

(c) El cemento a granel se almacenara en silos metalicos cuyas caracteristicas deberan
impedir el ingreso de humedad o elementos contaminantes.

Los agregados se almacenaran o apilaran de manera de impedir la segregacién de los mismos,
su contaminacién con otros materiales o su mezcla con agregados de caracteristicas diferentes.

Las barras de acero de refuerzo, alambre, tendones y ductos metalicos se almacenaran en un
lugar seco, aislado del suelo y protegido de la humedad, tierra, sales, aceite y grasas.
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3.7.6

3.8

Los aditivos seran almacenados siguiendo las recomendaciones del fabricante. Se impedira la
contaminacién, evaporacion o deterioro de los mismos. Los aditivos liquidos seran protegidos
de temperaturas de congelacién y de cambios de temperatura que puedan afectar sus
caracteristicas. Los aditivos no deberan ser almacenados en obra por un periodo mayor de seis
meses desde la fecha del ultimo ensayo. En caso contrario, deberan reensayarse para evaluar
su calidad antes de su empleo. Los aditivos cuya fecha de vencimiento se haya cumplido no
seran utilizados.

NORMAS CITADAS

Las Normas Técnicas Peruanas (NTP), las normas de la American Society for Testing and
Materials — ASTM vy las normas de la American Welding Society - AWS citadas se consideran
parte de esta Norma.
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4.0

4.1
411

4.2
4.21

CAPITULO 4
REQUISITOS DE DURABILIDAD

ALCANCE

Esta Norma no incluye disposiciones para las condiciones de exposicion especialmente severas,
tales como la exposiciéon a acidos o a altas temperaturas, ni cubre condiciones estéticas tales
como el acabado de las superficies del concreto. Estas condiciones, que estan fuera del alcance
de esta Norma, deberan estar cubiertas de manera particular en las especificaciones del proyecto.

Los componentes del concreto y sus proporciones deben ser seleccionados de manera que se
pueda cumplir con los requisitos minimos establecidos en esta Norma y con los requisitos
adicionales de los documentos del proyecto.

RELACION AGUA - MATERIAL CEMENTANTE

Las relaciones agua-material cementante especificadas en las Tablas 4.2 y 4.4 se calculan
usando el peso del cemento que cumpla con la NTP 334.009, 334.082, 334.090 6 334.156,
mas el peso de las cenizas volantes y otras puzolanas que cumplan con la NTP 334.104, el
peso de la escoria que cumpla con la Norma ASTM C 989 y la microsilice que cumpla con la
NTP 334.087, si las hay. Cuando el concreto esté expuesto a productos quimicos
descongelantes, en 4.2.3 se limita adicionalmente la cantidad de ceniza volante, puzolana,
microsilice, escoria o la combinacién de estos materiales.

EXPOSICION A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO

Los concretos de peso normal y los de pesos livianos expuestos a condiciones de
congelamiento y deshielo o a productos quimicos descongelantes deben tener aire
incorporado, con el contenido total de aire indicado en la Tabla 4.1. La tolerancia en el
contenido total de aire incorporado debe ser de +1,5%. Para concretos con f’c mayor de 35
MPa, se puede reducir el aire incorporado indicado en la Tabla 4.1 en 1%.

TABLA 4.1
CONTENIDO TOTAL DE AIRE PARA CONCRETO RESISTENTE AL CONGELAMIENTO
Tamafio maximo nominal del Contenido de aire (en porcentaje)
agregado* (mm) Exposicién severa Exposicién moderada

9,5 7,5 6,0
12,5 7,0 55
19,0 6,0 5,0
25,0 6,0 4,5
37,5 55 4,5
50,0 5,0 4,0
75,0" 4,5 3,5

Véase la Norma ASTM C 33 para las tolerancias en agregados de mayor tamafio para diversos
tamafios nominales maximos.

** Estos contenidos de aire se aplican a la mezcla total, al igual que para los tamafios precedentes de
agregado. Sin embargo, al ensayar estos concretos, se retira el agregado mayor de 37,5 mm
sacandolo con la mano o mediante cribado y se determina el contenido de aire en la fraccion de la
mezcla de menos de 37,5 mm (la tolerancia en el contenido de aire incorporado se aplica a este
valor). El contenido de aire de la mezcla total se calcula a partir del valor determinado en la fraccién
de menos de 37,5 mm.

En la Tabla 4.1, una exposiciéon severa es cuando, en un clima frio, el concreto puede estar en
contacto casi constante con la humedad antes de congelarse o cuando se emplean sales
descongelantes. Ejemplos de esto son pavimentos, tableros de puentes, aceras,
estacionamientos, y tanques para agua.

Una exposicién moderada es cuando, en clima frio, el concreto esté expuesto ocasionalmente a
humedad antes de congelarse y cuando no se usen sales descongelantes. Ejemplos de esto son
algunos muros exteriores, vigas y losas que no estan en contacto directo con el suelo.
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4.2.2

4.2.3

Los concretos expuestos a las condiciones especiales de exposicién sefialadas en la Tabla
4.2 deben cumplir con las relaciones maximas agua-material cementante y con la resistencia
minima f’c sefialadas en ésta. Ademas, el concreto que va estar expuesto a productos
quimicos descongelantes debe cumplir con las limitaciones indicadas en 4.2.3.

TABLA 4.2 ’
REQUISITOS PARA CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION

f’c minimo (MPa) para
concretos de peso
normal o con
agregados ligeros*

Relacién maxima agua - material
cementante (en peso) para
concretos de peso normal *

Condicién de la
exposicion

Concreto que se pretende
tenga baja permeabilidad 0,50 28
en exposicion al agua.
Concreto expuesto a ciclos
de congelamiento y
deshielo en condicion 0,45 31
humeda o a productos
quimicos descongelantes.
Para proteger de Ia
corrosion el refuerzo de
acero cuando el concreto
estd expuesto a cloruros
provenientes de productos 0,40 35
descongelantes, sal, agua
salobre, agua de mar o a
salpicaduras del mismo
origen.

*  Cuando se utilicen las Tablas 4.2 y 4.4 simultaneamente, se debe utilizar la menor relacién maxima

agua-material cementante aplicable y el mayor f’c minimo.

Para concretos que van a estar expuestos a productos quimicos descongelantes, el peso
maximo de las cenizas volantes, otras puzolanas, microsilice o las escorias incluidas en el
concreto, no debe exceder los porcentajes respecto al peso total de materiales cementantes
dados en la Tabla 4.3.

TABLA 4.3
REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A PRODUCTOS QUIMICOS
DESCONGELANTES
Materi Porcentaje Maximo del total de
ateriales cementantes . 4
materiales cementantes en peso

Cenizas volantes u otras puzolanas que cumplen 25
la NTP 334.104
Escoria que cumple ASTM C 989 50
Microsilice que cumple la NTP 334.087 10
Total de cenizas volantes u otras puzolanas, 50**
escoria y microsilice.
Total de cenizas volantes u otras puzolanas y 35+
microsilice

*

El total de materiales cementantes también incluye cementos de acuerdo a las NTP 334.009,
334.082, 334.090 y 334.156.

Los porcentajes maximos indicados incluyen:

(a) Las cenizas volantes u otras puzolanas presentes en cementos adicionados tipo IP o I(PM),
segun las NTP 334.082 6 334.090.

(b) La escoria usada en la fabricacién de cementos adicionados tipo IS o I(SM), segun las NTP
334.082 6 334.090.

(c) El humo de silice, segun la NTP 334.087, presente en cementos adicionados

Las cenizas volantes u otras puzolanas y la microsilice no deben constituir mas del 25% y 10%,
respectivamente, del peso total de materiales cementantes.
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4.3 EXPOSICION A SULFATOS
431 El concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfatos debe cumplir
con los requisitos de la Tabla 4.4. El concreto debe estar hecho con un cemento que
proporcione resistencia a los sulfatos y que tenga una relacion agua-material cementante
maxima y un f’c minimo segun la Tabla 4.4.
Ademas de la selecciéon apropiada del cemento, son esenciales otros requisitos para lograr
concretos durables expuestos a concentraciones de sulfatos, tales como: baja relacién agua -
material cementante, resistencia, adecuado contenido de aire, bajo asentamiento, adecuada
compactacion, uniformidad, recubrimiento adecuado del refuerzo y suficiente curado humedo
para desarrollar las propiedades potenciales del concreto.
TABLA 4.4
REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS
-3 fec
Sulfato soluble mézfrlgcéorsja _ | minimo
en agua (S0s) 9 (MPa)
. . material
Exposicién a | presente en el Sulfato (SO4) en el Tipo de para
cementante
sulfatos suelo, agua, ppm Cemento concretos
: (en peso) para
porcentaje en de peso
concretos de
peso " normal y
peso normal i ”
igero
Insignificante | 0,0 £S04<0,1 0 <S04< 150 — — —
I, IP(MS),
S(MS), 0,50 28
Moderada** | 0,1<S04<0,2 150 < SO4< 1500 P(MS), ’
[(PM)(MS),
[(SM)(MS)
Severa | 0,2<S504<2,0 | 1500 <S04 < 10000 v 0,45 o
Muy severa 2.0 < SO4 10000 < SO4 Tipo V' mas 0,45 31
puzolana
* Cuando se utilicen las Tablas 4.2 y 4.4 simultaneamente, se debe utilizar la menor relacién
maxima agua-material cementante aplicable y el mayor f’c minimo.
** Se considera el caso del agua de mar como exposicién moderada.
*** Puzolana que se ha comprobado por medio de ensayos, o por experiencia, que mejora la
resistencia a sulfatos cuando se usa en concretos que contienen cemento tipo V.
4.3.2 El cloruro de calcio no debe emplearse como aditivo en concretos sometidos a exposicion a
sulfatos severa o muy severa, tal como se definen en la Tabla 4.4.
4.4 PROTECCION DEL REFUERZO CONTRA LA CORROSION
441 Para la proteccion contra la corrosion del refuerzo de acero en el concreto, las concentraciones

maximas de iones cloruro solubles en agua en el concreto endurecido a edades que van de
28 a 42 dias, provenientes de los ingredientes (incluyendo agua, agregados, materiales
cementantes y aditivos) no deben exceder los limites de la Tabla 4.5. Cuando se lleven a
cabo ensayos para determinar el contenido de iones cloruro solubles en agua, los
procedimientos de ensayo deben cumplir los requisitos establecidos en la NTP 334.148.
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TABLA 4.5
CONTENIDO MAXIMO DE IONES CLORURO PARA LA PROTECCION CONTRA LA
CORROSION DEL REFUERZO

Contenido maximo de iones de cloruro
Tipo de elemento solubles en agua en el concreto (porcentaje
en peso del cemento)

Concreto preesforzado 0,06
Concreto armado que en servicio 015
estara expuesto a cloruros ’
Concreto armado que en servicio
estara seco o protegido contra la 1,00
humedad
Otras construcciones de concreto 0.30
armado ’
442 Cuando el concreto con refuerzo vaya a estar expuesto a cloruros de quimicos

descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o salpicaduras de las mismas, deben
cumplirse los requisitos de la Tabla 4.2 para la maxima relacién agua-material cementante y
valor minimo de f’c, y los requisitos de recubrimiento minimo del concreto de 7.7. Para
tendones preesforzados sin adherencia, véase 18.16.
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5.1
5.1.1

51.7

5.2
5.21

5.2.2

5.23

CAPITULO 5 ]
CALIDAD DEL CONCRETO, MEZCLADO Y COLOCACION

GENERALIDADES

El concreto debe dosificarse para que proporcione una resistencia promedio a la compresion,
fcr, segun se establece en 5.3.2, y debe satisfacer los criterios de durabilidad del Capitulo 4.
El concreto debe producirse de manera que se minimice la frecuencia de resultados de
resistencia inferiores a f’c, como se establece en 5.6.3.3.

La resistencia minima del concreto estructural, f’c, disefiado y construido de acuerdo con esta
Norma no debe ser inferior a 17 MPa.

Los requisitos para f’c deben basarse en ensayos de probetas cilindricas, confeccionadas y
ensayadas como se establece en 5.6.3.

A menos que se especifique lo contrario, f’c debe basarse en los resultados de ensayos
realizados a los 28 dias. Si se requieren resultados a otra edad, ésta debe indicarse en los
planos y especificaciones del proyecto.

Cuando se use concreto liviano y los criterios de disefio de 9.6.2.3 6 11.2 indican un valor de
resistencia a la traccion del concreto, determinada por compresién diametral, (split test), deben
realizarse ensayos de laboratorio de acuerdo con “Standard Specification for Lightweight
Aggregates for Structural Concrete” (ASTM C 330) para establecer el valor de fct
correspondiente a f’c.

Los ensayos de resistencia a la traccion por flexion o por compresion diametral (split test) no
deben emplearse como base para la aceptacién del concreto en obra.

Se considera como un ensayo de resistencia al promedio de las resistencias de dos probetas
cilindricas hechas de la misma muestra de concreto y ensayadas a los 28 dias o a la edad de
ensayo establecida para la determinacion de fc.

Para la seleccién del nimero de muestras de ensayo, se considerara como "clase de concreto"

a:
(@) Cada una de las diferentes calidades de concreto requeridas por resistencia en
compresion.

(b) Para una misma resistencia en compresion, cada una de las diferentes calidades de
concreto obtenidas por variaciones en el tamafio maximo del agregado grueso,
modificaciones en la granulometria del agregado fino o utilizacién de cualquier tipo de
aditivo.

(c)  El concreto producido por cada uno de los equipos de mezclado utilizados en la obra.

DOSIFICACION DEL CONCRETO
La dosificacion de los materiales para el concreto debe establecerse para permitir que:

(a)  Se logre la trabajabilidad y consistencia que permitan colocar facilmente el concreto
dentro del encofrado y alrededor del refuerzo bajo las condiciones de colocacién que
vayan a emplearse, sin segregacion ni exudacién excesiva.

(b)  Se logre resistencia a las condiciones especiales de exposicion a las que pueda estar
sometido el concreto, segun lo requerido en el Capitulo 4.

(c) Se cumpla con los requisitos de los ensayos de resistencia de 5.6.

Cuando se empleen materiales diferentes para distintas partes de una misma obra, debe
evaluarse cada una de las combinaciones de ellos.

La dosificacion del concreto debe establecerse de acuerdo con 5.3 6 alternativamente con 5.4
y se deben cumplir las exigencias correspondientes del Capitulo 4.

40



N.T.E. E.060 CONCRETO ARMADO

5.3
5.3.1
5.3.1.1

5.3.1.2

5.3.2
5.3.2.1

DOSIFICACION BASADA EN LA EXPERIENCIA EN OBRA O EN MEZCLAS DE PRUEBA
Desviacion estandar

Cuando se dispone de registros de ensayos, debe establecerse la desviacion estandar de la
muestra, Ss. Los registros de ensayos a partir de los cuales se calcula Ss, deben cumplir las
siguientes condiciones:

(a) Deben representar los materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones
similares a las esperadas. Las variaciones en los materiales y en las proporciones
dentro de la muestra no deben haber sido mas restrictivas que las de la obra propuesta.

(b) Deben representar a concretos producidos para lograr una resistencia o resistencias
especificadas, dentro del rango de +7 MPa de f’c.

(c) Deben consistir en al menos 30 ensayos consecutivos, o de dos grupos de ensayos
consecutivos totalizando al menos 30 ensayos como se define en 5.6.2.3, excepto por
lo especificado en 5.3.1.2.

Cuando no se dispone de registros de ensayos que se ajusten a los requisitos de 5.3.1.1, pero
si se tenga un registro basado en 15 a 29 ensayos consecutivos, se debe establecer la
desviacion estandar de la muestra, Ss, como el producto de la desviaciéon estandar calculada
de la muestra por el factor de modificaciéon de la Tabla 5.1. Para que sean aceptables, los
registros de ensayos deben ajustarse a los requisitos (a) y (b) de 5.3.1.1, y deben representar
un solo registro de ensayos consecutivos que abarquen un periodo no menor de 45 dias
calendarios consecutivos.

TABLA 5.1
FACTOR DE MODIFICACION PARA LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA
CUANDO SE DISPONE DE MENOS DE 30 ENSAYOS

Factor de modificacion para
Numero de ensayos (*) la desviacién estandar de la
muestra (+)
Menos de 15 (emplear Tabla 5.3)

15 1,16
20 1,08
25 1,03
30 o mas 1,00

(*) Se permite interpolar para un ntimero de ensayos intermedios.

(+) Desviacion estandar de la muestra modificada, Ss, para usar en la determinacion de la
resistencia promedio requerida, f'cr, de 5.3.2.1.

Resistencia promedio requerida

La resistencia promedio a la compresion requerida, f°cr, usada como base para la dosificaciéon
del concreto debe ser determinada segun la Tabla 5.2, empleando la desviacion estandar, Ss,
calculada de acuerdo con 5.3.1.1 o con 5.3.1.2.

TABLA 5.2
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a la
compresion, MPa compresion, MPa

Usar el mayor valor obtenido de las

, ecuaciones (5-1) y (5-2):

fe<35 fer=fc+134 Ss (5-1)
fer= fc+2338s-35 (5-2)

Usar el mayor valor obtenido de las

, ecuaciones (5-1) y (5-3):

Je>35 fer=fc+ 134 Ss (5-1)

fer=0,90f"c + 2,33 Ss (5-3)
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5.3.2.2

5.3.3

5.3.3.1

5.3.3.2

Cuando una instalacién productora de concreto no tenga registros de ensayos de resistencia
en obra para el célculo de Ss que se ajusten a los requisitos de 5.3.1.1 o de 5.3.1.2, f’cr debe
determinarse de la Tabla 5.3, y la documentacion relativa a la resistencia promedio debe
cumplir con los requisitos de 5.3.3.

TABLA 5.3
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa
fc<21 fer= fc+7,0
21< f'c <35 fer= fc+85
fc>35 fer=11fc+5,0

Documentacion de la resistencia promedio a la compresién

La documentacion que justifique que la dosificaciéon propuesta para el concreto producira una
resistencia promedio a la compresion igual o mayor que la resistencia promedio a la
compresién requerida, f'cr, (véase 5.3.2), debe consistir en un registro de ensayos de
resistencia en obra, en varios registros de ensayos de resistencia o en mezclas de prueba.

Cuando se empleen registros de ensayos para demostrar que las dosificaciones propuestas
para el concreto produciran la resistencia promedio requerida f’cr (véase 5.3.2), dichos
registros deben representar los materiales y condiciones similares a las esperadas. Los
cambios en los materiales, condiciones y dosificaciones dentro de los registros de ensayos no
deben ser mas restrictivos que los de la obra propuesta. Con el propédsito de documentar la
resistencia promedio potencial, pueden aceptarse registros de ensayos que consistan en
menos de 30, pero no menos de 10 ensayos consecutivos siempre que abarquen un periodo
no menor de 45 dias. La dosificaciéon requerida para el concreto puede establecerse por
interpolacion entre las resistencias y las dosificaciones de dos o mas registros de ensayo,
siempre y cuando cumpla con los otros requisitos de esta Seccion.

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de ensayos en obra, se permite
que la dosificacion del concreto se establezca con mezclas de prueba que cumplan con las
siguientes restricciones:

(a) Los materiales deben ser los propuestos para la obra.

(b)  Las mezclas de prueba cuyas dosificaciones y consistencias son las requeridas para la
obra propuesta deben prepararse empleando al menos tres relaciones agua-material
cementante o contenidos de cemento diferentes que produzcan un rango de
resistencias que abarquen fcr.

(c) Las mezclas de prueba deben dosificarse para producir un asentamiento (slump) dentro
de £20 mm del maximo permitido, y para concreto con aire incorporado, dentro de
+0.5% del maximo contenido de aire permitido.

(d) Para cada relacion agua-material cementante o contenido de material cementante
deben confeccionarse y curarse al menos tres probetas cilindricas para cada edad de
ensayo de acuerdo con “Standard Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory” (ASTM C 192M). Las probetas deben ensayarse a los
28 dias o a la edad de ensayo establecida para determinar f’c.

(e) A partir de los resultados de los ensayos de las probetas cilindricas debe construirse
una curva que muestre la correspondencia entre la relacion agua-material cementante
o el contenido de material cementante, y la resistencia a compresién a la edad de
ensayo determinada.

(f) La maxima relacién agua-material cementante o el minimo contenido de material
cementante para el concreto que vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser el
que indique la curva para producir el valor de f’cr requerido por 5.3.2, a no ser que de
acuerdo con el Capitulo 4 se indique una relacién agua-material cementante menor o
una resistencia mayor.
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5.4

5.41

5.4.2

5.5

5.6
5.6.1

5.6.2
5.6.2.1

5.6.2.2

5.6.2.3

5.6.3
5.6.3.1

5.6.3.2

DOSIFICACION CUANDO NO SE CUENTA CON EXPERIENCIA EN OBRA O MEZCLAS
DE PRUEBA

Si los datos requeridos por 5.3 no estan disponibles, la dosificaciéon del concreto debe basarse
en otras experiencias o informacién con la aprobacion del profesional responsable de la obra
y de la Supervisién. La resistencia promedio a la compresion requerida, f’cr, del concreto
producido con materiales similares a aquellos propuestos para su uso debe ser al menos 8,5
MPa mayor que f’c. Esta alternativa no debe ser usada si el f’c especificado es mayor que
35 MPa.

El concreto dosificado de acuerdo con esta seccion debe ajustarse a los requisitos de
durabilidad del Capitulo 4 y a los criterios para ensayos de resistencia a compresion de 5.6.

REDUCCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION

En la medida que se disponga de mas datos durante la construccion, se permitira reducir la
cantidad por la cual la resistencia promedio requerida, f’cr, debe exceder de f’c siempre que:

(@) Se disponga de 30 o mas ensayos y el promedio de los resultados de los ensayos
exceda el requerido por 5.3.2.1, empleando una desviacién estdndar de la muestra
calculada de acuerdo con la 5.3.1.1, o se disponga de 15 a 29 ensayos y el promedio
de los resultados de los ensayos exceda al requerido por 5.3.2.1, utilizando una
desviacion estandar de la muestra calculada de acuerdo con 5.3.1.2.

(b)  Se cumpla con los requisitos de exposicion especial del Capitulo 4.

EVALUACION Y ACEPTACION DEL CONCRETO

El concreto debe ensayarse de acuerdo con los requisitos de 5.6.2 a 5.6.5. Los ensayos de
concreto fresco realizados en la obra, la preparacion de probetas que requieran de un curado
bajo condiciones de obra, la preparacion de probetas que se vayan a ensayar en laboratorio y
el registro de temperaturas del concreto fresco mientras se preparan las probetas para los
ensayos de resistencia debe ser realizado por técnicos calificados en ensayos de campo.
Todos los ensayos de laboratorio deben ser realizados por técnicos de laboratorio calificados.

Frecuencia de los ensayos

Las muestras para los ensayos de resistencia de cada clase de concreto colocado cada dia
deben tomarse no menos de una vez al dia, ni menos de una vez por cada 50 m3 de concreto,
ni menos de una vez por cada 300 m2 de superficie de losas o muros. No debera tomarse
menos de una muestra de ensayo por cada cinco camiones cuando se trate de concreto
premezclado.

Cuando en un proyecto dado el volumen total de concreto sea tal que la frecuencia de ensayos
requerida por 5.6.2.1 proporcione menos de cinco ensayos de resistencia para cada clase
dada de concreto, los ensayos deben hacerse por lo menos en cinco tandas de mezclado
seleccionadas al azar, o en cada una cuando se empleen menos de cinco tandas.

Un ensayo de resistencia debe ser el promedio de las resistencias de dos probetas cilindricas
confeccionadas de la misma muestra de concreto y ensayadas a los 28 dias o a la edad de
ensayo establecida para la determinacion de f’c.

Probetas curadas en laboratorio

Las muestras para los ensayos de resistencia deben tomarse de acuerdo con “Standard
Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete” (ASTM C 172).

Las probetas cilindricas para los ensayos de resistencia deben ser fabricadas y curadas en
laboratorio de acuerdo con “Standard Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field” (ASTM C 31M), y deben ensayarse de acuerdo con “Test Method for
Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens”, (ASTM C 39M).
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5.6.3.3

5.6.3.4

5.6.4
5.6.4.1

5.6.4.2

5.6.4.3

5.6.5
5.6.5.1

5.6.5.2

5.6.5.3

5.6.5.4

5.6.5.5

La resistencia de una clase determinada de concreto se considera satisfactoria si cumple con
los dos requisitos siguientes:

(a) Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es igual o superior
afc.

(b) Ningun resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros) es menor
que f’c en mas de 3,5 MPa cuando f’c es 35 MPa o menor, o en mas de 0,1 f°c cuando
f’c es mayor a 35 MPa.

Cuando no se cumpla con al menos uno de los dos requisitos de 5.6.3.3, deben tomarse las
medidas necesarias para incrementar el promedio de los resultados de los siguientes ensayos
de resistencia. Cuando no se satisfaga 5.6.3.3 (b), deben observarse los requisitos de 5.6.5.

Probetas curadas en obra

Si lo requiere la Supervision, deben realizarse ensayos de resistencia de probetas cilindricas
curadas en condiciones de obra.

El curado de las probetas bajo condiciones de obra debera realizarse en condiciones similares
a las del elemento estructural al cual ellas representan, y éstas deben moldearse al mismo
tiempo y de la misma muestra de concreto que las probetas a ser curadas en laboratorio.
Deben seguirse las indicaciones de “Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens
in the Field” (ASTM C 31M).

Los procedimientos para proteger y curar el concreto deben mejorarse cuando la resistencia
de las probetas cilindricas curadas en la obra, a la edad de ensayo establecida para determinar
f’c, sea inferior al 85% de la resistencia de los cilindros correspondientes curados en
laboratorio. La limitaciéon del 85% no se aplica cuando la resistencia de aquellos que fueron
curados en la obra exceda a f’c en mas de 3,5 MPa.

Investigacion de los resultados de ensayos con baja resistencia

Si algun ensayo de resistencia (véase 5.6.2.3) de cilindros curados en el laboratorio es menor
que f’c en mas de los valores dados en 5.6.3.3 (b) o si los ensayos de cilindros curados en la
obra indican deficiencia en la proteccién y curado (véase 5.6.4.3), deben tomarse medidas
para asegurar que no se pone en peligro la capacidad de carga de la estructura.

Si se confirma la posibilidad que el concreto sea de baja resistencia y los calculos indican que
la capacidad de carga se redujo significativamente, deben permitirse ensayos de nucleos
(testigos perforados) extraidos de la zona en cuestion de acuerdo con “Standard Test Method
for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete” (ASTM C 42M). En
esos casos deben tomarse tres nucleos por cada resultado del ensayo de resistencia que sea
menor que los valores sefialados en 5.6.3.3 (b).

Los nucleos deben prepararse para su traslado y almacenamiento, secando el agua de
perforacion de la superficie del nucleo y colocandolos dentro de recipientes o bolsas
herméticas inmediatamente después de su extraccidon. Los nucleos deben ser ensayados
después de 48 horas y antes de los 7 dias de extraidos, a menos que el profesional
responsable apruebe un plazo distinto.

El concreto de la zona representada por los nucleos se considera estructuralmente adecuado
si el promedio de tres nucleos es por lo menos igual al 85% de f’c y ninguin ntcleo tiene una
resistencia menor del 75% de f’c. Cuando los nucleos den valores erraticos de resistencia,
se deberan extraer nucleos adicionales de la misma zona.

Si los criterios de 5.6.5.4 no se cumplen y si la seguridad estructural permanece en duda,

podran ejecutarse pruebas de carga de acuerdo con el Capitulo 20 para la parte dudosa de la
estructura o adoptar otras medidas segun las circunstancias.
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5.7
5.71

5.8
5.8.1

5.8.2

5.8.3

5.8.4

5.9
5.9.1

5.9.2

PREPARACION DEL EQUIPO Y DEL LUGAR DE COLOCACION DEL CONCRETO
La preparacion previa a la colocacion del concreto debe incluir lo siguiente:

(@)
(b)

Las cotas y dimensiones de los encofrados y los elementos estructurales deben
corresponder con las de los planos.

Las barras de refuerzo, el material de las juntas, los anclajes y los elementos embebidos
deben estar correctamente ubicados.

Todo equipo de mezclado y transporte del concreto debe estar limpio.

Deben retirarse todos los escombros y el hielo de los espacios que seran ocupados por
el concreto.

El encofrado debe estar recubierto con un desmoldante adecuado.

Las unidades de albaiileria de relleno en contacto con el concreto, deben estar
adecuadamente humedecidas.

El refuerzo debe estar completamente libre de hielo o de otros recubrimientos
perjudiciales.

El agua libre debe ser retirada del lugar de colocacion del concreto antes de depositarlo,
a menos que se vaya a emplear un tubo para colocacion bajo agua o que lo permita la
Supervision.

La superficie del concreto endurecido debe estar libre de lechada y de otros materiales
perjudiciales o deleznables antes de colocar concreto adicional sobre ella.

MEZCLADO DEL CONCRETO

La medida de los materiales en la obra debera realizarse por medios que garanticen la
obtencion de las proporciones especificadas.

Todo concreto debe mezclarse hasta que se logre una distribucion uniforme de los materiales.
La mezcladora debe descargarse completamente antes de volverla a cargar.

El concreto premezclado debe mezclarse y entregarse de acuerdo con los requisitos de
“Standard Specification for Ready-Mixed Concrete” (ASTM C 94M) o “Standard Specification
of Concrete Made by Volumetric Batching and Continuous Mixing” (ASTM C 685M).

El concreto preparado en obra se debe mezclar de acuerdo con lo siguiente:

(a)

(b)
(©)
(d)

(e)

(f)

El concreto debera ser mezclado en una mezcladora capaz de lograr una combinacion
total de los materiales, formando una masa uniforme dentro del tiempo especificado y
descargando el concreto sin segregacion.

El mezclado debe hacerse en una mezcladora de un tipo aprobado.
La mezcladora debe hacerse girar a la velocidad recomendada por el fabricante.

El mezclado debe efectuarse por lo menos durante 90 segundos después de que todos
los materiales estén dentro del tambor, a menos que se demuestre que un tiempo menor
es satisfactorio mediante ensayos de uniformidad de mezclado, segun “Standard
Specification for Ready-Mixed Concrete” (ASTM C 94M).

El manejo, la dosificacion y el mezclado de los materiales deben cumplir con las
disposiciones aplicables de “Standard Specification for Ready-Mixed Concrete” (ASTM C
94M).

Debe llevarse un registro detallado para identificar:

(1) Numero de tandas de mezclado producidas.

(2) Dosificacion del concreto producido.

(3) Ubicacion de deposito final en la estructura.

(4) Hora y fecha del mezclado y de la colocacion.

TRANSPORTE DEL CONCRETO

El concreto debe ser transportado desde la mezcladora hasta el sitio final de colocacion
empleando métodos que eviten la segregacion o la pérdida de material.

El equipo de transporte debe ser capaz de proporcionar un abastecimiento de concreto en el
sitio de colocacion sin segregacién de los componentes y sin interrupciones que pudieran
causar pérdidas de plasticidad entre capas sucesivas de colocacion.
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5.10
5.10.1

5.10.2

5.10.3

5.10.4

5.10.5

5.10.6

5.10.7

5.11
5.11.1

5.11.2

5113

5.11.4

5.11.5

5.11.6

5.11.7

COLOCACION DEL CONCRETO

El concreto debe ser depositado lo mas cerca posible de su ubicacién final para evitar la
segregacién debida a su manipulacion o desplazamiento.

La colocacion debe efectuarse a una velocidad tal que el concreto conserve su estado plastico
en todo momento y fluya facilmente dentro de los espacios entre el refuerzo. El proceso de
colocacién debera efectuarse en una operacion continua o en capas de espesor tal que el
concreto no sea depositado sobre otro que ya haya endurecido lo suficiente para originar la
formacion de juntas o planos de vaciado dentro de la seccion.

No se debe colocar en la estructura el concreto que haya endurecido parcialmente o que se
haya contaminado con materiales extrafios.

No se debe utilizar concreto al que después de preparado se le adicione agua, ni que haya
sido mezclado después de su fraguado inicial, a menos que sea aprobado por la Supervision.

Una vez iniciada la colocacion del concreto, ésta debe ser efectuada en una operacion
continua hasta que se termine el llenado del tramo o pafio, definido por sus limites o juntas
predeterminadas, de acuerdo con lo indicado en 6.4.

Cuando se necesiten juntas de construccion, éstas deben hacerse de acuerdo con 6.4.

Todo concreto debe ser compactado cuidadosamente por medios adecuados durante la
colocacién y debe ser acomodado por completo alrededor del refuerzo y de los elementos
embebidos y en las esquinas del encofrado. Los vibradores no deberan usarse para desplazar
lateralmente el concreto en los encofrados.

PROTECCION Y CURADO

A menos que se empleen métodos de proteccion adecuados autorizados por la Supervision, el
concreto no debera ser colocado durante lluvias, nevadas o granizadas. No se permitira que el
agua de lluvia incremente el agua de mezclado o dafie el acabado superficial del concreto.

La temperatura del concreto al ser colocado no debera ser tan alta como para causar dificultades
debidas a pérdida de asentamiento, fragua instantanea o juntas frias. Ademas, no debera ser
mayor de 32° C.

Cuando la temperatura interna del concreto durante el proceso de hidratacion exceda el valor de
32° C, deberan tomarse medidas para proteger al concreto, las mismas que deberan ser
aprobadas por la Supervision.

La temperatura de los encofrados metalicos y el acero de refuerzo no debera ser mayor de  50°
C.

A menos que el curado se realice de acuerdo con 5.11.7, el concreto debe mantenerse a una
temperatura por encima de 10° C y permanentemente himedo por lo menos durante los
primeros 7 dias después de la colocacion (excepto para concreto de alta resistencia inicial).

El concreto de alta resistencia inicial debe mantenerse por encima de 10° C vy
permanentemente humedo por lo menos los 3 primeros dias, excepto cuando se cure de
acuerdo con 5.11.7.

El curado por via humeda podra ser sustituido por cualquier otro medio de curado, siempre
que se demuestre que la resistencia a la compresion del concreto, en la etapa de carga
considerada, sea por lo menos igual a la resistencia de disefio requerida en dicha etapa de
carga. Asi mismo, el procedimiento de curado debe ser tal que produzca un concreto con
una durabilidad equivalente al menos a la que se obtendria efectuando el curado de acuerdo
a5.11.565.11.6.
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5.11.8
5.11.8.1

5.11.8.2

5.11.9

5.12
5.12.1

5.12.2

5.12.3

5124

5.13
5.13.1

5.13.2

5.13.3

5.13.4

Curado acelerado

El curado con vapor a alta presién, vapor a presion atmosférica, calor y humedad, u otro
proceso aceptado, puede emplearse para acelerar el desarrollo de resistencia y reducir el
tiempo de curado.

El curado acelerado debe proporcionar una resistencia a la compresion del concreto, en la
etapa de carga considerada, por lo menos igual a la resistencia de disefio requerida en dicha
etapa de carga y produzca un concreto con una durabilidad equivalente al menos a la que se
obtendria efectuando el curado de acuerdo a 5.11.5 6 5.11.6.

Cuando lo requiera la Supervision, deben realizarse ensayos complementarios de resistencia,
de acuerdo con 5.6.4, para asegurar que el curado sea satisfactorio.

REQUISITOS PARA CLIMA FRIiO

Para los fines de esta Norma se considera como clima frio a aquel en que, en cualquier momento
del vaciado, la temperatura ambiente pueda estar por debajo de 5° C.

Durante el proceso de colocacion, se tomaran adicionalmente las siguientes precauciones:

(a) El concreto debera fabricarse con aire incorporado, de acuerdo a lo especificado en el
Capitulo 4.

(b) Debera tenerse en obra equipo adecuado para calentar el agua y/o el agregado, asi como
para proteger el concreto cuando la temperatura ambiente esté por debajo de 5° C.

(c) En el caso de usar concretos de alta resistencia, el tiempo de proteccién no sera menor
de 4 dias.

(d)  Todos los materiales integrantes del concreto, asi como las barras de refuerzo, material
de relleno y suelo con el cual el concreto ha de estar en contacto deberan estar libres de
nieve, granizo y hielo.

(e) Los materiales congelados, asi como aquellos que tienen hielo, no deberan ser
empleados.

Cuando la temperatura del medio ambiente es menor de 5° C, la temperatura del concreto ya
colocado debera ser mantenida sobre 10° C durante el periodo de curado.

Se tomaran precauciones para mantener al concreto dentro de la temperatura requerida sin que
se produzcan dafios debidos a la concentracion de calor. No se utilizaran dispositivos de
combustién durante las primeras 24 horas, a menos que se tomen precauciones para evitar la
exposicion del concreto a gases que contengan biéxido de carbono.

REQUISITOS PARA CLIMA CALIDO

Para los fines de esta Norma se considera clima calido cualquier combinacion de alta temperatura
ambiente, baja humedad relativa y alta velocidad del viento, que tienda a perjudicar la calidad del
concreto fresco o endurecido.

Durante el proceso de colocacion del concreto en climas célidos, debera darse adecuada atencién
a la temperatura de los ingredientes, asi como a los procesos de produccidn, manejo, colocacion,
proteccion y curado a fin de prevenir en el concreto, temperaturas excesivas que pudieran impedir
alcanzar la resistencia requerida o el adecuado comportamiento del elemento estructural.

A fin de evitar altas temperaturas en el concreto, pérdidas de asentamiento, fragua instantanea o
formacion de juntas, podran enfriarse los ingredientes del concreto antes del mezclado o utilizar
hielo, en forma de pequefios granulos o escamas, como sustituto de parte del agua del mezclado.

En climas célidos se deberan tomar precauciones especiales en el curado para evitar la
evaporacion del agua de la mezcla.
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6.1
6.1.1

6.2
6.2.1

6.2.2

6.2.2.1

CAPITULO 6

ENCOFRADOS, TUBERIAS EMBEBIDAS Y JUNTAS DE CONSTRUCCION

DISENO DE ENCOFRADOS

Los encofrados deberan permitir obtener una estructura que cumpla con los perfiles, niveles,
alineamientos y dimensiones de los elementos segun lo indicado en los planos de disefio y en
las especificaciones.

Los encofrados deberan ser suficientemente herméticos para impedir la fuga del mortero.

Los encofrados deben estar adecuadamente arriostrados o amarrados entre si, de tal manera
que conserven su posicién y forma.

Los encofrados y sus apoyos deben disefiarse de tal manera que no dafien a las estructuras
previamente construidas.

El disefio de los encofrados debe tomar en cuenta los siguientes factores:

(a) La velocidad y los métodos de colocacion del concreto;
(b) Todas las cargas de construccion, incluyendo las de impacto;

(c) Los requisitos de los encofrados especiales necesarios para la construccion de cascaras,
losas plegadas, domos, concreto arquitecténico u otros tipos de elementos;

Los encofrados para elementos de concreto preesforzado deben estar disefiados vy
construidos de tal manera que permitan los movimientos del elemento sin causarle dafos
durante la aplicacion de la fuerza de preesforzado.

REMOCION DE ENCOFRADOS, PUNTALES Y REAPUNTALAMIENTO
Desencofrado

Los encofrados deben retirarse de tal manera que no se afecte negativamente la seguridad o
condiciones de servicio de la estructura. EIl concreto expuesto por el desencofrado debe tener
suficiente resistencia para no ser dafiado por las operaciones de desencofrado.

Para determinar el tiempo de desencofrado deben considerarse todas las cargas de construccion
y las posibles deflexiones que estas ocasionen. Debe considerarse que las cargas de
construccién pueden ser tan altas como las cargas vivas de disefio y que, a edades tempranas,
una estructura de concreto puede ser capaz de resistir las cargas aplicadas pero puede
deformarse lo suficiente como para causar un dafio permanente en la estructura.

Retiro de puntales y reapuntalamiento

Los requisitos de 6.2.2.1 a 6.2.2.3 se deben cumplir en la construccion de vigas y losas excepto
cuando se construyan apoyadas sobre el terreno.

Con anterioridad al inicio de la construccion, el constructor debe definir un procedimiento y
una programacion para la remocién de los apuntalamientos, para la instalaciéon de los
reapuntalamientos y para calcular las cargas transferidas a la estructura durante el proceso.
Debe considerarse lo siguiente:

(a) El andlisis estructural y los datos sobre resistencia del concreto empleados en la
planificacion e implementacion del desencofrado y retiro de apuntalamientos deben ser
entregados por el constructor a la supervision cuando ésta lo requiera;

(b) Solamente cuando la estructura, en su estado de avance, en conjunto con los encofrados
y apuntalamientos aun existentes tengan suficiente resistencia para soportar de manera
segura su propio peso Yy las cargas colocadas sobre ella, podran apoyarse cargas de
construccion sobre ella o desencofrarse cualquier porcion de la estructura.

(c) La demostracion de que la resistencia es adecuada debe basarse en un analisis
estructural que tenga en cuenta las cargas propuestas, la resistencia del sistema de
encofrado y la resistencia del concreto. La resistencia del concreto debe estar basada en
ensayos de probetas curadas en obra o, cuando lo apruebe la supervision, en otros
procedimientos para evaluar la resistencia del concreto.
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6.2.2.2

6.2.2.3

6.3
6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.3.4

6.3.5

6.3.6

6.3.7

6.3.8

6.3.9

6.3.10

No se deben aplicar, a la estructura sin apuntalamiento, cargas de construccion que excedan
la suma de las cargas muertas y vivas utilizadas en el disefio, a menos que por medio de un
analisis estructural se demuestre que existe resistencia suficiente para soportar estas cargas
adicionales.

Los encofrados para elementos de concreto preesforzado no deben ser removidos hasta que
se haya aplicado suficiente preesfuerzo para permitir que el elemento soporte su propio peso
y las cargas de construccién previstas.

TUBERIAS Y DUCTOS EMBEBIDOS EN EL CONCRETO

Se permite, previa aprobacién de la supervision, embeber en el concreto tuberias, ductos e
insertos de cualquier material que no sea perjudicial para el concreto y que esté dentro de las
limitaciones de 6.3, siempre y cuando se considere que ellos no reemplazan estructuralmente
al concreto desplazado, excepto en lo previsto en 6.3.6.

No deben dejarse embebidos en el concreto estructural, tuberias y ductos de aluminio, a
menos que se recubran o se pinten adecuadamente para evitar la reaccién concreto-aluminio,
o la accidn electrolitica entre el aluminio y el acero.

Los ductos, tuberias e insertos que pasen a través de losas, muros o vigas, no deben debilitar
significativamente la resistencia de la estructura.

Los ductos y tuberias, junto con sus conexiones, embebidas en una columna, no deben ocupar
mas del 4% del area de la seccion transversal que se empled para calcular su resistencia, o
de la requerida para la proteccion contra el fuego.

Excepto cuando los planos de los ductos y tuberias hayan sido aprobados por el ingeniero
estructural, las tuberias y ductos embebidos en una losa, muro o viga (diferentes de los que
s6lo pasan a través de estos elementos) deben satisfacer lo siguiente:

(a) No deben tener dimensiones exteriores mayores que la tercera parte del espesor total de
la losa, muro o viga, donde estén embebidos.

(b) No deben estar espaciados a menos de tres veces su diametro o ancho medido de centro
a centro.

(c) No deben afectar significativamente la resistencia del elemento.

Se puede considerar que los ductos, tuberias e insertos sustituyen estructuralmente en
compresién al concreto desplazado si cumplen con lo siguiente:

(a) No estén expuestos a la corrosion o a otra causa de deterioro.

(b) Sean de acero o hierro sin revestimiento o galvanizado, de espesor no menor que el del
tubo de acero calibre estandar numero 40 (Schedule 40).

(c) Tengan un diametro interior nominal no superior a 50 mm y estén separados no menos de
tres diametros medidos centro a centro.

Las tuberias y sus conexiones deben disefiarse para resistir los efectos del fluido, la presion y
la temperatura a las cuales van a estar sometidas.

Ningun liquido, gas o vapor (salvo el agua cuya temperatura y presion no excedan de 32° C ni
de 0,35 MPa respectivamente) debe circular o colocarse en las tuberias hasta que el concreto
haya alcanzado su resistencia de disefio.

En losas macizas, las tuberias deben colocarse entre las capas de refuerzo superior e inferior,
a menos que se requieran para irradiar calor o fundir nieve.

El recubrimiento de concreto para las tuberias y sus conexiones no debe ser menor de 40
mm en superficies de concreto expuestas a la intemperie o en contacto con el suelo, ni menor
de 20 mm en aquellas que no estén directamente en contacto con el suelo o expuestas a la
intemperie.
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6.3.11

6.3.12

6.4
6.4.1

6.4.2

6.4.3

6.4.4

6.4.5

6.4.6

6.4.7

Debe colocarse refuerzo en la direcciéon normal a la tuberia, con un area no menor de 0,002
veces el area de la seccion de concreto.

Las tuberias y ductos deben fabricarse e instalarse de tal forma que no se requiera cortar,
doblar o desplazar el refuerzo de su posicion apropiada.

JUNTAS DE CONSTRUCCION

Es importante, para la integridad de la estructura, que todas las juntas de construccion estén
cuidadosamente definidas en los documentos de construccion y que se construyan segun lo
especificado. Cualquier variacion debe ser aprobada por la supervision.

La superficie del concreto en las juntas de construccion debe limpiarse y debe estar libre de
lechada. Inmediatamente antes de iniciar una nueva etapa de colocacién del concreto, las
juntas de construcciéon deben humedecerse y debe eliminarse el agua empozada.

Las juntas de construccion deben hacerse y ubicarse de manera que no perjudiquen la
resistencia de la estructura. Deben tomarse las medidas apropiadas para la transferencia
completa de cortante y de otras fuerzas a través de las juntas de construccion (véase 11.7.9).

Las juntas de construccion en los pisos y techos deben estar localizadas dentro del tercio
central del vano de las losas, vigas y vigas principales.

Las juntas de construccion en las vigas principales deben desplazarse a una distancia minima
de dos veces el ancho de las vigas que las intercepten.

Las vigas y las losas apoyadas sobre columnas o muros no deben vaciarse hasta que el
concreto del apoyo vertical haya endurecido hasta el punto que haya dejado de ser plastico.
La espera en la colocacion del concreto de los elementos apoyados en columnas y muros es
necesaria para prevenir el agrietamiento en la interfase entre el elemento de apoyo y el
elemento que se apoya, causado por la exudacion y asentamiento plastico del concreto en el
elemento de apoyo.

En los sistemas de encofrados basados en vaciados continuos de muros y losas, esta
disposicion podra obviarse, si la experiencia acumulada en el uso de estos sistemas
demuestra que no se suscita este problema.

Las vigas, capiteles de columnas y abacos de losas, deben considerarse como parte del

sistema de losas y deben construirse monoliticamente con las mismas, a menos que en los
planos se indique otra cosa.
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71

7.2
7.21

7.2.2

7.23

CAPIiTULO 7
DETALLES DEL REFUERZO

GANCHOS ESTANDAR
El término gancho estandar se emplea en esta Norma con uno de los siguientes significados:

Un doblez de 180° mas una extension de 4 db, pero no menor de 65 mm hasta el extremo libre
de la barra.

Un doblez de 90° mas una extension de 12 db hasta el extremo libre de la barra.

Para ganchos de estribos y ganchos de grapas suplementarias:
(a) Para barras de 5/8” y menores, un doblez de 90° mas una extension de 6 db al extremo
libre de la barra; o

(b) Para barras desde 3/4” hasta 1” inclusive, un doblez de 90° mas una extension de 12 db
al extremo libre de la barra; o

(c) Para barras de 1” y menores, un doblez de 135° mas una extension de 6 db al extremo
libre de la barra.

Los ganchos de los estribos y grapas suplementarias para elementos con responsabilidad
sismica se definen en 21.1.

oy 4%

( hdb UJ db db

N— 12db

i“f}m o .

>65

gancho estandar gancho estdandar estribo con doblez grapa suplementaria con
con doblez de 180" con doblez de 90" a 90" (dbg5/8") doblez a 90" (dbg5/8")

12db 12db

6db ~6db
o\ ‘a S a
12db db db db F
N > I &/

\.:

estribo con doblez grapa suplementaria con estribo con grapa suplementaria
a 90" (db>5/8") doblez a 90" (db>5/8") doblez a 135 con doblez a 135

Fig. 7.1 Ganchos de barras longitudinales, estribos y grapas suplementarias.

DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADO

El diametro de doblado, medido en la cara interior de la barra, excepto para estribos de
diametros desde1/4” hasta 5/8”, no debe ser menor que lo indicado en la Tabla 7.1.

El diametro interior de doblado para estribos no debe ser menor que 4 db para barras de 5/8”
y menores. Para barras mayores que 5/8”, el diametro de doblado debe cumplir con lo
estipulado en la Tabla 7.1.

El diametro interior de doblado en refuerzo electrosoldado de alambre (corrugado o liso) para
estribos no debe ser menor que 4 db para alambre corrugado de diametro mayora 7 mmy 2
db para diametros menores. Ningun doblez con didmetro interior menor de 8 db debe estar a
menos de 4 db de la interseccion soldada mas cercana.
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7.3
7.31

7.3.2

7.4
7.41

7.4.2

743

7.5
7.51

7.5.2

7.5.2.1

) TABLA '{.1
DIAMETROS INTERIORES MINIMOS DE DOBLADO
Diametro de las barras Diametro minimo de doblado

1/4” a 1” 6 db
11/8” a 13/8” 8 db
111/16” a 2 1/4” 10 db

(da de doprad (da de dopiad (ametro de dobiad
[( di t ((di t ((di

L [ metro e oblado \\,,I/ metro e oblado \§ I/ metro e opblado

Fig. 7.2 Diametros interiores minimos de doblado de barras.

DOBLADO

Todo el refuerzo debera doblarse en frio, a menos que el Ingeniero Proyectista permita hacerlo
de otra manera.

Ningun refuerzo parcialmente embebido en el concreto puede ser doblado en la obra, excepto
cuando asi se indique en los planos de disefio o lo permita el Ingeniero Proyectista.

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DEL REFUERZO

En el momento que es colocado el concreto, el refuerzo debe estar libre de polvo, aceite u
otros recubrimientos no metalicos que reduzcan la adherencia. Se permiten los recubrimientos
epoxicos de barras que cumplan con las normas citadas en 3.5.3.7 y 3.5.3.8.

Excepto el acero de preesforzado, el refuerzo con 6xido, escamas o una combinacién de
ambos, debe considerarse aceptable si las dimensiones minimas (incluyendo la altura de los
resaltes del corrugado) y el peso de una muestra limpiada manualmente utilizando un cepillo
de alambre de acero, cumple con las normas aplicables indicadas en 3.5.

El acero de preesforzado debe estar limpio y libre de 6xido excesivo, aceite, suciedad,
escamas Yy picaduras. Es admisible una ligera oxidacion.

COLOCACION DEL REFUERZO

El refuerzo, incluyendo los tendones y los ductos de preesforzado, debe colocarse con
precision y estar adecuadamente asegurado antes de colocar el concreto. Debe fijarse para
evitar su desplazamiento dentro de las tolerancias aceptables dadas en 7.5.2.

A menos que el Ingeniero Proyectista especifique otros valores, el refuerzo, incluyendo los
tendones y ductos de preesforzado, debe colocarse en las posiciones especificadas, dentro
de las tolerancias indicadas en 7.5.2.1y 7.5.2.2.

La tolerancia para el peralte efectivo d y para el recubrimiento minimo de concreto en
elementos sometidos a flexiébn, muros y elementos sometidos a compresiéon debe ser la
siguiente:

Tolerancia en el recubrimiento

Tolerancia en d o
minimo de concreto

d <200 mm + 10 mm -10 mm

d>200 mm +13 mm -13 mm

Excepto que la tolerancia para la distancia libre al fondo de los encofrados debe ser -6 mm y
la tolerancia para el recubrimiento no debe exceder -1/3 del recubrimiento minimo de concreto
requerido en los planos de disefio y especificaciones.
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7.5.2.2

7.5.3

7.5.4

7.6
7.6.1

7.6.2

7.6.3

7.6.4

7.6.5
7.6.5.1

7.6.5.2

7.6.5.3

7.6.5.4

7.6.5.5

7.6.6
7.6.6.1

7.6.6.2

La tolerancia para la ubicacioén longitudinal de los dobleces y extremos del refuerzo debe ser
de 50 mm, excepto en los extremos discontinuos de las ménsulas o cartelas donde la
tolerancia debe ser +13 mm y en los extremos discontinuos de otros elementos donde la
tolerancia debe ser £25 mm. La tolerancia para el recubrimiento minimo de concreto de 7.5.2.1
también se aplica a los extremos discontinuos de los elementos.

El refuerzo electrosoldado de alambre (fabricado con alambre cuyo diametro no sea mayor a
6 mm) utilizado en losas con luces no mayores de 3 m se puede doblar desde un punto situado
cerca de la cara superior sobre el apoyo, hasta otro punto localizado cerca de la cara inferior
en el centro del vano, siempre y cuando este refuerzo sea continuo sobre el apoyo o esté
debidamente anclado en él.

Para el ensamblado de las armaduras no se permite soldar las barras que se intercepten con
el fin de sujetar el refuerzo, a menos que lo autorice el Ingeniero Proyectista.

LIMITES DEL ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO

La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa debe ser db, pero no menor de
25 mm. Véase también 3.3.2.

Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos 0 mas capas, las barras de las capas superiores
deben colocarse exactamente sobre las de las capas inferiores, con una distancia libre entre
capas no menor de 25 mm. Véase también 3.3.2.

En elementos a compresion reforzados transversalmente con espirales o estribos, la distancia
libre entre barras longitudinales no debe ser menor de 1,5 db ni de 40 mm. Véase también
3.3.2.

La limitacién de distancia libre entre barras también se debe aplicar a la distancia libre entre
un empalme por traslape y los otros empalmes o barras adyacentes.

Paquetes de barras

Los grupos de barras paralelas dispuestas en un paquete para trabajar como una unidad,
deben limitarse a un maximo de 4 barras por cada paquete.

Los paquetes de tres o cuatro barras deben alojarse dentro de las esquinas de los estribos.
En vigas, el diametro maximo de las barras agrupadas en paquetes sera de 1 3/8”.

En elementos sometidos a flexion, cada una de las barras de un paquete que se corta dentro
del tramo debe terminarse en lugares diferentes separados al menos 40 db.

Cuando las limitaciones de espaciamiento y recubrimiento minimo del concreto se basan en
el diametro de las barras (db), un paquete de barras debe considerarse como una sola barra
de diametro equivalente correspondiente a la suma de las areas de las barras del paquete.

Tendones y ductos de postensado

El espaciamiento entre centros de los tendones de preesforzado en cada extremo de un
elemento no debe ser menor que 4 db para torones (strands) o de 5 db para alambres. Cuando
la resistencia del concreto a la compresion especificada al momento de la transferencia del
preesfuerzo, f’ci, es de 28 MPa o mas, el espaciamiento minimo, medido centro a centro, de
los torones debe ser 45 mm para torones de 13 mm de diametro nominal o menores, y de 50
mm para torones de 15 mm de didmetro nominal. Véase también 3.3.2. Se permite un
espaciamiento menor o agrupar tendones en el sector central del tramo.

Se permite agrupar los ductos de postensado si se demuestra que el concreto puede colocarse

satisfactoriamente y se toman medidas para evitar que el acero de preesforzado, al tensar los
tendones, rompa el concreto entre los ductos.
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7.7 RECUBRIMIENTO DE CONCRETO PARA EL REFUERZO
7.71 Concreto construido en sitio (no preesforzado)

Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento minimo de concreto al refuerzo, excepto cuando
se requieran recubrimientos mayores segun 7.7.5.1 6 se requiera proteccion especial contra el

fuego:
(a)  Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él ......... 70 mm
(b)  Concreto en contacto permanente con el suelo o la intemperie:
Barras de 3/4” Y MAYOIES ......ccouuiiiiiieaiiieeaiieeeeeeeeseee e e ee e e e sne e e seneaeeeeas 50 mm
Barras de 5/8” y menores, mallas electrosoldadas ............ccccceceeiivieeeennns 40 mm

(c) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo:
- Losas, muros, viguetas:

Barras de 1 11167 Y 2 1/47 ..c.cicisssmmsmsin s ansss s onns N ... 40 mm

Barras de 1 3/8" Y MENOTES .:.uucuswsmsus wmsowns suvsssmmsmsumsnsss ool s o s s S 20 mm
- Vigas y columnas:

Armadura principal, estribos y espirales ...........oooooioieeee e 40 mm
- Cascaras y losas plegadas:

Barras de 3/4” Y MAYOIES .......ccooeiiaieieeeesieaeeeeeeeeeeeeeeneeaeeseesee e sneensssnesnneneeas 20 mm

Barras de 5/8” Y MENOIES ........ouiiiiiieiiei e eee e 15 mm

Mallas electrosoldadas ...........couieieiiiiiiiii e 1D MM

7.7.2 Concreto construido en sitio (preesforzado)

Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento minimo de concreto al refuerzo preesforzado y
no preesforzado, a los ductos de postensado y accesorios de los extremos, excepto cuando se
requieran recubrimientos mayores segun 7.7.5.2 6 se requiera proteccion especial contra el

fuego:

(@)  Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él ........ 70 mm

(b)  Concreto en contacto permanente con el suelo o a la intemperie:
- Paneles de muros Y 10Sas .......c.ouiuiiiiiiiiiii e 25 mm
S VIQUETAS ...t 25 mm
- Otros €1emMeNntos ..o i e 40 mm

(c) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo:
- Paneles de MUros Y 10SAs ........occuiiiiiiiiiiiiiieiee e 20 mm

- Vigas y columnas:

R (V=T o T o] g T o T | SRR 40 mm

EStribos y €SPIrales ........oooooiiiiiiieeee e 25 mm
- Cascaras y losas plegadas:

BarraSRle ™s/8™ Y MENOIES: weun s ses sas sxswmes sswmsns sosnsses sompns xx s aseas v 10 mm

Mallas electrosoldadas ............ccccooeiiiiiiiiiiiiiecceecee e, 10 MM

Otros refuerzos ........ccouveiiieiii e db, pero no menos de 20 mm

7.7.3 Concreto prefabricado (fabricado bajo condiciones de control de planta)

Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento minimo de concreto al refuerzo preesforzado y
no preesforzado, a los ductos y accesorios extremos, excepto cuando se requieran
recubrimientos mayores segun 7.7.5.1 6 se requiera proteccion especial contra el fuego:

(@) Concreto expuesto al suelo o a la intemperie:
- Paneles de muros:

Barras 1 117167 Y 2 /47 .o 40 mm
Tendones de preesforzado mayores de 1 1/2” .....c.occoiiiiiiiiiiicniieeeee 40 mm
Barras de 1 3/8” Y MENOIES .......ouiiiiiiii e 20 mm
Tendones de preesforzado de 1 1/2” de diametro y menores ............... 20 mm
Mallas electrosoldadas .............o.veuiniiiiiiiiiiee e 20 mm

- Otros elementos:
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7.7.4

7.7.5
7.7.51

7.7.5.2

7.7.6

7.8
7.8.1

7.81.1

7.8.1.2

Barras 1 11/167 Y 2 1/47 .o 50 mm
Tendones de preesforzado mayores de 1 1/2” ......ooocoiiiiiiiiiieiiieeeees 50 mm
Barras de 3/4” a1 3/8” ... 40 MM
Tendones de preesforzado mayores de 5/8” de diametro

y hasta 1 1/2” de didmetro ...........ocooriiiiiii e 40 mm
Barras N° 5/8” Yy MENOIES ......cuiuiiiiiieiiie et 30 mm
Tendones de preesforzado de 5/8” de diametro y menores .................. 30 mm
Mallas electrosoldadas .............ccooeiiiiiiiii 30 mm

(b)  Concreto no expuesto a la accion de la intemperie ni en contacto con el suelo:
- Losas, muros, viguetas:

Barras 1 11/167 Y 2 /47 e 30 mm
Tendones de preesforzado mayores de 1 1/2” de diametro ....................... 30 mm
Tendones de preesforzado de 1 1/2” de diametro y menores ................. 20 mm
Barras de 1 3/8” Y MENOIES .......ouiuiiiiiiiiie e e 16 mm
Mallas electrosoldadas. . .- cusswwwsn vons e comvwnn smnn vuns Mhwssan wuins w5s <xmmen iy 16 mm
- Vigas, columnas:
Refuerzo principal .........ccooiiiiiiiiiiiene. db, pero no menor de 16 mm sin
necesidad de exceder de 40 mm
EStribOS Y @SPIrales .....coooiiiiiiiiiie e 10 mm
- Cascaras y losas plegadas:
Tendones de preesforzado ...........oociiiieiiiiiieiiee e 20 mm
Barras de 3/4” Y MaYOreS .....ccoiuiiaiiiieiieeei et ee e 16 mm
Barras NO. 5/8” Y MENOIES .......cuiuiiiiiiie e 10 mm
Mallas electrosoldadas ............coueeiiiiiiiniiiii i e 10 mm

Paquetes de barras

El recubrimiento minimo para los paquetes de barras debe ser igual al didmetro equivalente del
paquete, pero no necesita ser mayor de 50 mm, excepto para concreto construido contra el suelo
y permanentemente expuesto a él, caso en el cual el recubrimiento minimo debe ser de 70 mm.

Ambientes corrosivos

En ambientes corrosivos u otras condiciones severas de exposicién, debe aumentarse
adecuadamente el espesor del recubrimiento de concreto y debe tomarse en consideracién
su densidad y porosidad o debe disponerse de otro tipo de proteccion.

Para elementos de concreto preesforzado expuestos a medios corrosivos o a otras
condiciones severas de exposicion, y que se encuentran clasificadas como Clase T en el
Capitulo 18, el recubrimiento minimo para el refuerzo preesforzado debera incrementarse en
50%. Este requisito puede obviarse si la zona precomprimida de tracciéon no se encuentra en
traccion bajo la accion de las cargas permanentes.

Ampliaciones futuras

El refuerzo expuesto, los insertos y las platinas que se pretendan unir a ampliaciones futuras
deben protegerse adecuadamente contra la corrosion.

DETALLES ESPECIALES DEL REFUERZO PARA COLUMNAS
Barras dobladas por cambio de seccién
Las barras longitudinales dobladas debido a un cambio de seccién deben cumplir con lo siguiente:

La pendiente de la parte inclinada de una barra de este tipo no debe exceder de 1 a 6 con
respecto al eje de la columna.

Las partes de la barra que estén por encima y por debajo de la zona del doblez deben ser
paralelas al eje de la columna.
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7.81.3

7.81.4

7.8.1.5

7.8.2

7.8.21

7.8.2.2

7.8.2.3

7.8.2.4

7.9
7.91

7.9.2

7.10
7.10.1

7.10.2

7.10.3

7.10.4

Debe proporcionarse soporte horizontal adecuado a la barra doblada por medio de estribos
transversales, espirales, o porciones del sistema de entrepiso. El soporte horizontal debe
disefarse para resistir 1,5 veces la componente horizontal de la fuerza calculada en la porcion
inclinada de la barra. Los estribos transversales o espirales, en caso de utilizarse, se deben
colocar a una distancia no mayor de 150 mm de los puntos de doblado.

Las barras se deben doblar antes de su colocacion en el encofrado. Véase 7.3.

Cuando la cara de una columna esta desalineada 75 mm o mas por cambio de seccién, las
barras longitudinales no se deben doblar. Se deben proporcionar espigas (dowels)
empalmados por traslape con las barras longitudinales adyacentes a las caras desalineadas
de la columna. Los empalmes por traslape deben cumplir con lo especificado en 12.17.

Ntcleos de acero

La transmision de cargas en los nucleos de acero estructural de elementos compuestos
sometidos a compresién debe ser proporcionada de acuerdo con lo siguiente:

Los extremos de los nucleos de acero estructural deben terminarse con precision para poner
en contacto los apoyos en los extremos y deben tomarse medidas adecuadas para alinear un
nucleo con respecto al otro en contacto concéntrico.

La capacidad de transferencia de carga por apoyo de contacto en los empalmes de los
extremos se debe considerar como maximo igual a un 50% del esfuerzo total de compresion
en el nucleo de acero.

La transmision de esfuerzos entre la base de la columna y la zapata debe disefarse de
acuerdo con lo especificado en 15.8.

La base de la seccién de acero estructural debe disefiarse de manera que transmita la carga
total de todo el elemento compuesto a la zapata. Alternativamente, la base se puede disefiar
para que transmita Unicamente la carga del nucleo de acero, siempre y cuando se disponga
de una amplia seccién de concreto capaz de transferir a la zapata la porcion de la carga total
soportada por la seccidn de concreto reforzado, por medio de compresién en el concreto y por
refuerzo de acero.

CONEXIONES

En las conexiones de las columnas y las vigas de pérticos debe disponerse de confinamiento
para los empalmes del refuerzo que contintia y para el anclaje del refuerzo que termina en
tales conexiones.

El confinamiento en las conexiones debe consistir en estribos cerrados o espirales.

REFUERZO TRANSVERSAL PARA ELEMENTOS A COMPRESION

El refuerzo transversal de elementos a compresion debe cumplir con las disposiciones de
7.10.4 6 7.10.5. Cuando se requiere refuerzo por cortante o por torsién, este debe cumplir
también con las disposiciones del Capitulo 11.

El refuerzo transversal de elementos compuestos sometidos a compresion debe cumplir con
lo establecido en 10.16. El refuerzo transversal para los tendones de presfuerzo debe cumplir
con los requisitos del Capitulo 18.

Los requisitos para el refuerzo transversal de 7.10, 10.16 y del Capitulo 18 pueden ser omitidos
cuando los ensayos y el analisis estructural muestren una adecuada resistencia y factibilidad
de construccion.

Espirales
El refuerzo en espiral para elementos a compresion debe cumplir con 10.9.3 y con lo siguiente:
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7.10.41

7.10.4.2

7.10.4.3

7.10.4.4

7.10.4.5

7.10.4.6

7.10.4.7

7.10.4.8

7.10.4.9

7.10.5

7.10.5.1

7.10.5.2

7.10.5.3

Las espirales deben consistir en barras o alambres continuos espaciados uniformemente, con
un tamafio y disposicion que permitan su manejo y colocacion sin distorsion de las
dimensiones de disefio.

Para elementos construidos en obra, el didmetro de las barras utilizadas en espirales no debe
ser menor de 8 mm para barras longitudinales de hasta 5/8”, de 3/8” para barras longitudinales
de mas de 5/8” hasta 1” y de 1/2” para barras longitudinales de mayor diametro

El espaciamiento libre entre hélices de la espiral no debe exceder de 75 mm ni ser menor de
25 mm. Véase también 3.3.2.

El anclaje de la espiral debe consistir en 1,5 vueltas adicionales de la barra o alambre en cada
extremo de la espiral.

El refuerzo en espiral debe empalmarse, si se requiere, por alguno de los siguientes métodos:
(a) Empalme por traslape no menor que 300 mm ni menor a lo indicado a continuacion:

1) barra o alambre corrugado sin recubrimiento .........cccccooviiiiiiieee e 48 db

2) barra o alambre liso sin recubrimiento ...........c..c.cociiiiiiiiiiii 72 db

3) barras o alambres corrugados recubiertos con epoxico .................cc.... 72 db

4) barras o alambres lisos sin recubrimiento con un gancho estandar de estribo
segun 7.1.3 en sus extremos empalmados por traslape (los ganchos deben estar
embebidos en el nucleo confinado por la espiral)..........cccceeeneene. 48 db

5) barras o alambres corrugados recubiertos con epdxico con un gancho estandar
de estribo seguin 7.1.3 en sus extremos empalmados por traslape (los ganchos
deben estar embebidos en el nucleo confinado por la espiral)................. 48 db

(b) Empalme mecaénico o soldado de acuerdo con 12.14.3.

Las espirales deben extenderse desde la parte superior de la zapata o losa en cualquier nivel,
hasta la altura del refuerzo horizontal mas bajo del elemento soportado.

Cuando no existan vigas o ménsulas en todos los lados de una columna, deben colocarse
estribos por encima de la terminacioén de la espiral hasta la parte inferior de la losa o abaco.

En columnas con capitel, la espiral debe extenderse hasta un nivel en el cual el didametro o
ancho del capitel sea dos veces el de la columna.

Las espirales deben mantenerse firmemente colocadas y bien alineadas.

Estribos
Los estribos para elementos sometidos a compresién deben cumplir con lo siguiente:

Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por medio de estribos
transversales de por lo menos 8 mm para barras de hasta 5/8”, de 3/8” para barras
longitudinales de mas de 5/8” hasta 1” y de 1/2” para barras longitudinales de mayor diametro
y para los paquetes de barras. Se permite el uso de alambre corrugado o refuerzo
electrosoldado de alambre con un area equivalente.

El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder 16 veces el didmetro de las barras
longitudinales, 48 veces el diametro de la barra o alambre de los estribos ni la menor dimension
transversal del elemento sometido a compresion.

Los estribos deben disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de esquina y cada
barra alterna tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo con un angulo
interior no mayor de 135° y ninguna barra longitudinal esté separada a mas de 150 mm libres
de una barra apoyada lateralmente. Cuando las barras longitudinales estén localizadas
alrededor del perimetro de un circulo, se permite el uso de un estribo circular completo.
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Fig. 7.10.5.3 Separacion maxima de barras sin apoyo lateral.

La distancia vertical entre el primer estribo y la parte superior de la zapata, viga o losa no debe
ser mayor a la mitad del espaciamiento entre estribos. La distancia vertical entre el ultimo
estribo y el refuerzo horizontal mas bajo de la viga, abaco o losa superior no debe ser mayor
a la mitad del espaciamiento entre estribos.

Cuando concurran vigas o ménsulas en las cuatro caras de una columna, se permite colocar
el ultimo estribo a no mas de 75 mm debajo del refuerzo mas bajo de la viga o ménsula de
menor altura.

Cuando se coloquen pernos de anclaje en los extremos de las columnas o pedestales, los
pernos deben estar circundados por refuerzo lateral que también rodee al menos cuatro barras
verticales de la columna o pedestal. El refuerzo transversal debe distribuirse dentro de 125
mm medidos desde el parte superior de la columna o pedestal y debe consistir en al menos
dos barras de 1/2” o tres barras de 3/8".

REFUERZO TRANSVERSAL PARA ELEMENTOS A FLEXION

El refuerzo en compresion en vigas debe confinarse con estribos que cumplan las limitaciones
de tamario y espaciamiento de 7.10.5 o bien con un refuerzo electrosoldado de alambre de un
area equivalente. Los estribos deben colocarse a lo largo de toda la distancia donde se
requiera refuerzo en compresion.

El refuerzo transversal para elementos de podrticos sometidos a esfuerzos de torsién o a
esfuerzos reversibles de flexion en los apoyos debe consistir en estribos cerrados o espirales
colocados alrededor del refuerzo de flexion.

Los estribos cerrados se deben formar de una sola pieza con sus ganchos extremos colocados
superpuestos abrazando la misma barra longitudinal, o se deben formar de una o dos piezas
unidas mediante un empalme por traslape Clase B (longitud de traslape de 1,3/d) o

anclandolas de acuerdo con 12.13.

REFUERZO DE RETRACCION Y TEMPERATURA
Este refuerzo debera disponerse de acuerdo a lo indicado en 9.7.

REQUISITOS PARA LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

La integridad total de una estructura se puede mejorar significativamente introduciendo
algunos detalles adicionales en el refuerzo. La intencién de 7.13 es mejorar la redundancia y
la ductilidad en las estructuras, de modo que, en el caso de dafo en un elemento estructural
o de una carga anormal, el dafo resultante en la estructura pueda limitarse a un area
relativamente pequefia y como consecuencia, la estructura tenga una mayor posibilidad de
mantener la estabilidad global.

El detallado del refuerzo y conexiones, debe ser tal que los elementos de la estructura queden
eficazmente unidos entre si para garantizar la integridad de toda la estructura.

Para estructuras construidas en obra, los siguientes requisitos deben constituir los minimos
exigibles:
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7.13.21

7.13.2.2

7.13.2.3

7.13.24

7.13.2.5

7.13.3

En la construcciéon de viguetas, al menos una barra de la parte inferior debe ser continua o
debe empalmarse por traslape con un empalme por traslape de traccion Clase A o un empalme
mecdnico o soldado que cumpla con 12.14.3 y debe terminar con un gancho estandar en los
apoyos no continuos.

Las vigas del perimetro de la estructura deben tener un refuerzo corrido consistente en:

(@) Al menos un sexto del refuerzo de traccién requerido para momento negativo en el
apoyo, compuesto por un minimo de dos barras.

(b) Al menos un cuarto del refuerzo de traccién para momento positivo requerido en la
mitad del tramo, compuesto por un minimo de dos barras.

El refuerzo longitudinal debe estar confinado por estribos con ganchos a 135°. Véase 7.1.3.c.
No es necesario continuar los estribos a través del nudo.

Cuando se requieran empalmes por traslape para proporcionar la continuidad necesaria, el
refuerzo superior debe ser empalmado por traslape cerca de o en la mitad del tramo vy el
refuerzo inferior debe ser empalmado por traslape cerca del apoyo o en él. Los empalmes por
traslape deben ser empalmes de tracciéon Clase A, o empalmes mecanicos o soldados que
satisfagan los requisitos de 12.14.3.

En vigas distintas a las del perimetro, al menos un cuarto del refuerzo para momento positivo
requerido en la mitad del tramo, compuesto por un minimo de dos barras, debe ser continuo
o debe empalmarse por traslape sobre o cerca del apoyo con un empalme de traccién de
Clase A o con un empalme mecanico o soldado de acuerdo con 12.14.3 y en los apoyos no
continuos debe terminar con un gancho estandar.

Para la construccion de losas en dos direcciones, véase 13.3.8.4.
Para construcciones de concreto prefabricado, deben proporcionarse amarres de traccion en

sentido transversal, longitudinal y vertical y alrededor del perimetro de la estructura, para unir
efectivamente los elementos. Deben aplicarse las disposiciones de 16.5.
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) _ CAPITULO 8
ANALISIS Y DISENO — CONSIDERACIONES GENERALES

METODOS DE DISENO

Para el disefio de estructuras de concreto armado se utilizara el Disefio por Resistencia.
Deberé proporcionarse a todas las secciones de los elementos estructurales Resistencias de

Disefio (¢Rn) adecuadas, de acuerdo con las disposiciones de esta Norma, utilizando los

factores de carga (amplificacién) y los factores de reduccion de resistencia, ¢, especificados
en el Capitulo 9.

Se comprobara que la respuesta de las elementos estructurales en condiciones de servicio
(deflexiones, agrietamiento, vibraciones, fatiga, etc.) queden limitadas a valores tales que el
funcionamiento sea satisfactorio.

CARGAS

Las estructuras deberan disefiarse para resistir todas las cargas que puedan obrar sobre ella
durante su vida util.

Las cargas seran las estipuladas en la Norma Técnica de Edificacion E.020 Cargas, con las
reducciones de sobrecarga que en ella se permiten, y las acciones sismicas seran las prescritas
en la Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente.

Debera prestarse especial atencién a los efectos ocasionados por el preesforzado, las cargas
de montaje y construccién, cargas de puentes grua, vibracién, impacto, retraccion, variaciones
de temperatura, flujo plastico, expansién de concretos de retraccion compensada vy
asentamientos diferenciales de los apoyos.

METODOS DE ANALISIS

Todos los elementos estructurales deberan disefiarse para resistir los efectos maximos
producidos por las cargas amplificadas, determinados por medio del analisis estructural,
suponiendo una respuesta lineal elastica de la estructura, excepto cuando se modifiquen los
momentos flectores de acuerdo con 8.4. Se permite simplificar el disefio usando las
suposiciones indicadas en 8.6 a 8.9.

Excepto para elementos de concreto preesforzado, se pueden emplear métodos aproximados
de anadlisis estructural para edificaciones con luces, alturas de entrepisos y tipos de
construccion convencional.

En pérticos arriostrados lateralmente, para calcular los momentos debidos a cargas de
gravedad en las vigas y columnas construidas monoliticamente con la estructura, se podran
considerar empotrados los extremos lejanos de las columnas de ambos entrepisos.

Como alternativa a los métodos de analisis estructural, se permite utilizar para el analisis por
cargas de gravedad de vigas continuas, losas armadas en una direccion y vigas de poérticos
de poca altura, los siguientes momentos y fuerzas cortantes aproximados, siempre y cuando
se cumplan las siguientes condiciones:

(a) Haya dos o mas tramos.

(b) Las luces de los tramos sean aproximadamente iguales, sin que la mayor de dos luces
adyacentes exceda en mas de 20% a la menor.

(c) Las cargas sean uniformemente distribuidas y no existan cargas concentradas. Las
cargas uniformemente distribuidas en cada uno de los tramos deben tener la misma
magnitud.

(d) La carga viva en servicio no sea mayor a tres veces la carga muerta en servicio.
(e) Los elementos sean prismaticos de seccidn constante.

(f) Si se trata de la viga de un portico de poca altura, este debe estar arriostrado
lateralmente para las cargas verticales.
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8.4

8.4.1

di

e Momento positivo
(@)  Tramos extremos

El extremo discontinuo no esta restringido ..............ccccoiiiiiennenn. (1/11) wu Ei
El extremo discontinuo es monolitico con el apoyo ...........cccccce..... (1/14) WuEi
(B)  TramoS INTEIOTES .........ccvoveeeieeeeeeeeeeeee e (1/16) wu fi

e Momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior

(@) DOS tTAMOS: ... e (1/9) wu fi
(b)  MAS de dOS tramOS: ........ccocoovieeeeieeeeeeeeeeeeee e (1/10) wu l?
¢ Momento negativo en las demas caras de apoyos interiores......................... (1/11)wu Zi

e Momento negativo en la cara de todos los apoyos para losas con luces que no excedan de 3
m y vigas en las cuales el cociente entre la suma de las rigideces de las columnas y la rigidez

de la viga exceda de 8 en cada extremo del tramo: ..........cccccceevveiiennee (1/12) wu fi

e Momento negativo en la cara interior de los apoyos exteriores para los elementos construidos
monoliticamente con sus apoyos:

Cuando el apoyo es una viga de borde: ............ccoiiiiieniiiieiiiie e (1/24) wu Zi
Cuando el apoyo €s UNa COIUMNA: ........oeeieeieeiiieaiee e caieeeee e eeee e nee e (1/16) wu Ei

e Fuerza Cortante

Cara exterior del primer apoyo interior: ................ocooiviiiiiiiieiannes 1.15(1/2) wu éi

Caras de todos [0S dEMAS APOYOS: ........oeiiimiieiiieeiiieeaiieeee e e eeeeeeneeeeeeens 1/2)wu 5,21

El valor de /n es la luz libre del tramo. Para el calculo de los momentos negativos en las caras
de los apoyos interiores, In se tomara como el promedio de las luces libres adyacentes.

REDIS]’RIBUCION DE MOMENTOS EN ELEMENTOS CONTINUOS SOMETIDOS A
FLEXION

Excepto cuando se empleen métodos aproximados para el calculo de los momentos flectores,
se permite disminuir los momentos amplificados (Mu) - calculados asumiendo comportamiento
lineal elastico de la estructura - en las secciones de maximo momento negativo o maximo
momento positivo en cualquier vano de un elemento continuo sometido a flexién, para
cualquier distribucién de carga supuesta, en no mas de:

1000 €t (en porcentaje) (8-1)

€t es la deformacién unitaria neta de traccion en el acero mas alejado del borde comprimido de

la seccion, cuando esta alcanza su resistencia nominal (Mn). La deformacion neta excluye las
deformaciones unitarias causadas por: el preesfuerzo efectivo, el flujo plastico, la retraccion de
fraguado y la variacién de temperatura.

A's Ecu =0.003 As

— ?1’3 LT ¢ ot

) Mn dr >1\[n

&

PRy et -y /é jiC

As A's Ecu =0.003

Fig. 8.4.1 Deformacion del acero Et para flexion positiva y negativa en una seccion rectangular.
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La redistribucién de los momentos negativos solo podra hacerse cuando en la seccién en la cual
se reduce el momento flector, la deformacién &t sea mayor a igual a 0,0075.

Los momentos reducidos deberan usarse para la determinacion de todas las otras fuerzas de
seccion a lo largo de todo el vano. El equilibrio estdtico debe mantenerse luego de la
redistribucién, para cada distribucion de carga supuesta.

MODULO DE ELASTICIDAD Y MODULO DE CORTE

Para concretos de peso unitario we comprendido entre 1450 y 2500 kg/m?, el médulo de
elasticidad, Ec, para el concreto puede tomarse como:

Ee = (we) 0,043.(f¢  (en MPa) (8-2)

Para concretos de peso unitario normal (we ~ 2300 kg/m?3), Ec, puede tomarse como:

Ec=4700 \[f¢ (en MPpa) (8-3)

Pueden usarse otros valores de Ec que estén suficientemente respaldados por resultados de
laboratorio.

En ausencia de resultados experimentales confiables, el modulo de rigidez al esfuerzo cortante
del concreto se podra suponer igual a:

G E
3

El médulo de elasticidad, Es, para el acero de refuerzo no preesforzado puede tomarse como
200 000 MPa.

(8-4)

El médulo de elasticidad, Ep, para el acero de preesforzado debera determinarse mediante
ensayos o sera suministrado por el fabricante.

RIGIDEZ

Se permite adoptar cualquier conjunto de suposiciones razonables para calcular las rigideces
relativas a flexion y torsién de columnas, muros y sistemas de entrepisos y cubierta. Las
suposiciones que se hagan deberan ser consistentes en todo el analisis.

En vigas T, la seccion bruta incluira los anchos de las especificados en 8.10.

El efecto de las cartelas debera ser considerado en el analisis y disefio de los elementos de
seccion variable.

LONGITUD DEL VANO

La luz de los elementos que no estén construidos monoliticamente con sus apoyos debera
considerarse como la luz libre mas el peralte del elemento, sin exceder la distancia entre los
centros de los apoyos.

En el analisis estructural de pdrticos o elementos continuos para determinar los momentos
flectores, la luz debe considerarse como la distancia entre los centros de los apoyos.

Las vigas construidas monoliticamente con sus apoyos se podran disefiar usando los
momentos reducidos a la cara de los apoyos.

Las losas macizas o nervadas construidas monoliticamente con sus apoyos, con luces libres

no mayores de 3 m, podran ser analizadas como losas continuas sobre apoyos simples con
luces iguales a las luces libres.
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COLUMNAS

Las columnas se deben disefar para resistir las fuerzas axiales que provienen de las cargas
amplificadas de todos los pisos, y el momento maximo debido a las cargas amplificadas,
considerando la carga viva actuando en solo uno de los tramos adyacentes del piso o techo
bajo consideracién. También debe considerarse la condicion de carga que produzca la
maxima relacion (excentricidad) entre el momento y carga axial.

En porticos o en elementos continuos debera prestarse atencién al efecto de las cargas no
balanceadas de los pisos, tanto en las columnas exteriores como en las interiores, y a la carga
exceéntrica debida a otras causas.

DISPOSICION DE LA CARGA VIVA

Para la determinacion de los momentos flectores y fuerzas cortantes en las vigas y columnas
ocasionados por las cargas de gravedad en porticos arriostrados lateralmente, se permitira utilizar
el modelo simplificado indicado en 8.3.3.

Se permite suponer que la disposicion de las cargas esta limitada a las combinaciones
siguientes:

(@) Carga muerta amplificada en todos los tramos con la carga viva amplificada en dos
tramos adyacentes.

(b)  Carga muerta amplificada en todos los tramos con la carga viva amplificada en tramos
alternados.

DISPOSICIONES PARA VIGAS T

Para que una seccién de concreto armado pueda considerarse como viga T, las alas y el alma
deberan construirse monoliticamente o, de lo contrario, deben estar efectivamente unidas
entre si.

El ancho efectivo de la losa usada como ala de las vigas T no debe exceder de la cuarta parte
de la luz libre de la viga, y el ancho sobresaliente efectivo del ala a cada lado del alma no debe
exceder:

(@)  Ocho veces el espesor de losa.

(b)  La mitad de la distancia libre a la siguiente alma

Para vigas que tengan losa a un solo lado, el ancho sobresaliente efectivo del ala no debe
exceder:

(a) La doceava parte de la luz libre de la viga.
(b)  Seis veces el espesor de la losa.
(c) La mitad de la distancia libre a la siguiente alma.

En vigas aisladas, en las que solamente se utilice la forma T para proporcionar con el ala una
area adicional de compresion, el ala debe tener un espesor no menor de la mitad del ancho
del alma y un ancho efectivo no mayor de cuatro veces el ancho del alma.

Cuando el refuerzo principal por flexion en una losa que se considere como ala de una viga T
(excluyendo las losas nervadas) sea paralelo a la viga, se debe disponer de refuerzo
perpendicular a la viga en la parte superior de la losa de acuerdo con lo siguiente:

(a) El refuerzo transversal se debe disefiar para resistir la carga amplificada que actua
sobre el ala suponiendo que esta trabaja en voladizo. Para vigas aisladas debe
considerarse el ancho total del ala. Para otros tipos de vigas T, sélo es necesario
considerar el ancho sobresaliente efectivo del ala.

(b) El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder de cinco veces el espesor
de la losa ni de 400 mm
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DISPOSICIONES PARA LOSAS NERVADAS

Las losas nervadas consisten en una combinacién monolitica de nervios o viguetas
regularmente espaciados y una losa colocada en la parte superior que actia en una direccion
o en dos direcciones ortogonales.

El ancho de las nervaduras no debe ser menor de 100 mm y debe tener una altura no mayor
de 3,5 veces su ancho minimo.

El espaciamiento libre entre las nervaduras no debe exceder de 750 mm.

Las losas nervadas que no cumplan con las limitaciones de 8.11.1 a 8.11.3, deben disefiarse
como losas y vigas comunes.

El espesor de la losa no debe ser menor que 1/12 de la distancia libre entre las nervaduras, ni
menor de 50 mm.

La losa debe llevar refuerzo perpendicular a los nervios disefiado para resistir la flexion,
considerando las cargas concentradas si las hubiera, pero no menor que el que se estipula en
9.7.

Cuando se requiera embeber ductos o tuberias en la losa segun lo permitido en 6.3, el espesor
de ésta en cualquier punto debera ser, como minimo, 25 mm mayor que la altura total del ducto
o tuberia. Se deberan considerar refuerzos o ensanches de los nervios o viguetas en caso que
estos ductos o tuberias afecten a la resistencia del sistema.

La resistencia a la fuerza cortante V¢ proporcionada por el concreto de las nervaduras podra ser
considerada 10% mayor a la prevista segun lo sefialado en el Capitulo 11 de esta Norma.
Adicionalmente, podra incrementarse la resistencia al corte disponiendo armadura por corte o
ensanchando los nervios o viguetas en las zonas criticas.

ACABADO DE LOS PISOS, REVESTIMIENTOS, ESPESOR DE DESGASTE

Los acabados de los pisos (falso piso o sobrelosa) no deben considerarse como parte de la
seccion resistente del elemento estructural, a menos que se coloquen monoliticamente con la
losa o que se disefien como un elemento compuesto segun lo indicado en el Capitulo 17. Sise
utilizan los acabados de piso como parte de la seccién resistente, estos no deberan estar
expuestos a desgaste o deterioro.

En superficies expuestas a abrasion, tal como la que produce el transito intenso, no se tomara
en cuenta como parte de la seccion resistente el espesor que pueda desgastarse. A éste se
le asignara una dimensiéon no menor de 10 mm, salvo que la superficie expuesta se endurezca
mediante algun tratamiento.
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CAPITULO 9
REQUISITOS DE RESISTENCIA'Y DE SERVICIO

GENERALIDADES

Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefarse para obtener en todas sus
secciones resistencias de disefio (pRn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas
(Ru), calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan
en esta Norma. En todas las secciones de los elementos estructurales debera cumplirse:

¢ Rn> Ru
Las estructuras y los elementos estructurales deberan cumplir ademas con todos los demas
requisitos de esta Norma, para garantizar un comportamiento adecuado bajo cargas de
servicio.

REQUISITOS GENERALES DE RESISTENCIA

RESISTENCIA REQUERIDA
La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) sera como minimo:
U=14CM+17CV (9-1)

Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de viento (C7Vi), ademas de lo indicado en 9.2.1,
la resistencia requerida sera como minimo:

U=125(CM + CV + CVi) (9-2)
U=09CM * 125CVi (9-3)

Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), ademas de lo indicado en 9.2.1,
la resistencia requerida sera como minimo:
U=125(CM + CV) £ CS (9-4)
U=09CM = CS (9-5)

No sera necesario considerar acciones de sismo y de viento simultaneamente.

Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto del peso y empuje lateral de los suelos (CE), la
presidon ejercida por el agua contenida en el suelo o la presién y peso ejercidos por otros
materiales, ademas de lo indicado en 9.2.1, la resistencia requerida sera como minimo:

U=14CM + 1,7CV +1,7 CE (9-6)

En el caso en que la carga muerta o la carga viva reduzcan el efecto del empuje lateral, se usara:
U=09CM + 1,7 CE (9-7)

Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto de cargas debidas a peso y presion de liquidos
(CL) con densidades bien definidas y alturas maximas controladas, ademas de los indicado en
9.2.1, la resistencia requerida sera como minimo:

U=14CM + 1,7CV + 14 CL (9-8)

Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto de cargas de impacto, éstas deberan incluirse en
la carga viva (CV).

Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto de las cargas de nieve o granizo, éstas deberan
considerarse como cargas vivas (CV).

Si fuera necesario incluir los efectos (C7) de los asentamientos diferenciales, flujo plastico del
concreto, retraccion restringida del concreto, expansién de concretos con retraccidn compensada
o cambios de temperatura, la resistencia requerida, ademas de lo indicado en 9.2.1, debera sera
como minimo:

U= 1,05CM + 1,25 CV + 1,05CT (9-9)
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9.2.10

9.2.11

9.3
9.3.1

9.3.2

9.3.2.1

9.3.2.2

9.3.2.3

9.3.2.4

9.3.2.5

9.3.2.6

9.3.2.7

9.3.2.8

9.4
9.4.1

U=14CM + 1,4 CT (9-10)

Las estimaciones de los asentamientos diferenciales, flujo plastico del concreto, retraccion
restringida, la expansion de concretos de retraccién compensada o cambios de temperatura
deben basarse en una determinacion realista de tales efectos durante la vida atil de la
estructura.

Para el disefio de zonas de anclaje de tendones de postensado, se aplicara un factor de carga
de 1,2 a la fuerza maxima aplicada por el gato.

RESISTENCIA DE DISENO

Las resistencias de disefio (¢Rn) proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros
elementos, asi como sus secciones transversales, en términos de flexién, carga axial, cortante
y torsién, deben tomarse como la resistencia nominal calculada de acuerdo con los requisitos
y suposiciones de esta Norma, multiplicada por los factores ¢ de reduccion de resistencia
especificados a continuacion.

El factor de reduccion de resistencia, ¢, debe ser el especificado en 9.3.2.1 2 9.3.2.8:
Flexion sin carga axial......... oot e e 0,90

Carga axial y carga axial con flexion:

(@)  Carga axial de traccién con o sin flexion...........c..coooiiiiiiiiiiiiiiia 0,90
(b)  Carga axial de compresién con o sin flexién:
Elementos con refuerzo en espiral segin 10.9.3.... ..., 0,75
OroS BlBMENTOS. ... e e e e e 0,70

Para elementos en flexocompresién ¢ puede incrementarse linealmente hasta 0,90 en la
medida que ¢Pn disminuye desde 0,1 f’c A4g 6 OPb, el que sea menor, hasta cero.

L0704 =1 a1 (=Y (o] =1 o o TR 0,85
Aplastamiento en el concreto (excepto para las zonas de anclajes de postensado).... 0,70
Zonas de anclaje de postenSado. ... ....coviiuiiii i 0,85

Las secciones en flexion en los elementos pretensados donde la longitud embebida del torén
(strand) es menor que la longitud de desarrollo, como se establece en 12.9.1.1:

(a) Desde el extremo del elemento hasta el extremo de la Ilongitud de
rANSTEIENCIA. ..o 0,75

(b) Desde el extremo de la longitud de transferencia hasta el extremo de la longitud de
desarrollo, ¢ puede incrementarse linealmente desde 0,75 hasta 0,9.

Donde la adherencia del torén no se extiende hasta el extremo del elemento, se debe asumir que

el embebido del torén se inicia en el extremo de la longitud no adherida (véase también 12.9.3).

Las longitudes de desarrollo especificadas en el capitulo 12 no requieren de un factor ¢.

En el Capitulo 22, concreto estructural simple, ¢ debe ser 0,65 para flexién, compresion,
cortante y aplastamiento.
RESISTENCIA MiNIMA DEL CONCRETO ESTRUCTURAL

Para el concreto estructural, f°c no debe ser inferior a 17 MPa, salvo para concreto estructural
simple (véase 22.2.4). No se establece un valor maximo para f’c salvo que se encuentre
restringido por alguna disposicion especifica de esta Norma (véase 21.3.2).
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9.5
9.5.1

PARTE 2 -

9.6
9.6.1

9.6.2
9.6.2.1

RESISTENCIA DE DISENO PARA EL REFUERZO

Los valores de fy y fyt usados en los célculos de disefio no deben exceder de 550 MPa,
excepto para los aceros de preesforzado, para los refuerzos transversales en espiral en 10.9.3,
el refuerzo por cortante y torsién (véase 11.5.2 y 11.6.3.4). Para los elementos con
responsabilidad sismica, véase 21.3.3.

REQUISITOS GENERALES DE SERVICIO

Para estimar los esfuerzos en el acero y el concreto producidos por las acciones exteriores en
condiciones de servicio, pueden utilizarse las hipétesis usuales de la teoria elastica de vigas. Si
el momento actuante en servicio es menor que el momento asociado con el agrietamiento por
flexion de la seccion, se considerara la seccion completa del concreto sin tener en cuenta el acero
de refuerzo. Si el momento actuante es mayor que el momento de agrietamiento se utilizaran
las propiedades de la seccion agrietada transformada, despreciando el aporte del concreto en la
zona de traccion.

CONTROL DE DEFLEXIONES

Los elementos de concreto reforzado sometidos a flexiéon deben disefiarse para que tengan
una rigidez adecuada con el fin de limitar cualquier deformacion que pudiese afectar
adversamente la resistencia o el funcionamiento de la estructura bajo condiciones de servicio.

Elementos reforzados en una direccion (no preesforzados)

Los peraltes o espesores minimos para no verificar deflexiones, que se sefialan en la Tabla 9.1
pueden utilizarse como referencia en elementos armados en una direccion (aligerados, losas
macizas y vigas) que no soporten o estén ligados a elementos no estructurales susceptibles de
danarse por deflexiones excesivas del elemento estructural. Estos limites pueden obviarse si el
célculo de las deflexiones demuestra que es posible utilizar un espesor menor sin provocar
efectos adversos.

TABLA 9.1
PERALTES O ESPESORES MINIMOS DE VIGAS NO PREESFORZADAS O LOSAS
REFORZADAS EN UNA DIRECCION A MENOS QUE SE CALCULEN LAS DEFLEXIONES

Espesor o peralte minimo, 4

. Ambos
Simplemente | Con un extremo :
) extremos En voladizo
apoyados continuo ;
continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de

Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafarse debido a
deflexiones grandes.

Losas / / / /
macizas en — — — —
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas / / /
nervadas en — — — -
una direccion 16 18,5 21 8

Notas:

Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en elementos de concreto de
peso normal (alrededor de 2300 Kg/m?3) y refuerzo con fy igual a 420 MPa. Para otras
condiciones, los valores deben modificarse como sigue:

(a) Para concreto liviano estructural con densidad dentro del rango de 1450 a 1900 Kg/m3,
los valores de la tabla deben multiplicarse por (1,65 — 0,0003 wc), pero no menos de
1,09

Para fy distinto de 420 MPa, los valores de la Tabla deben multiplicarse por
+ fy 1 700).

(b) (0,4
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9.6.2.2

9.6.2.3

9.6.24

Cuando se calculen las deflexiones, aquéllas que ocurran inmediatamente con la aplicacion
de la carga, deben calcularse mediante los métodos o féormulas usuales para deflexiones
elasticas, tomando en consideracion los efectos de la fisuracion y del refuerzo en la rigidez del
elemento.

A menos que se haga un analisis mas completo o que se disponga de datos experimentales
confiables para evaluar la rigidez a flexion del elemento (Ec le), la deflexion inmediata para
elementos de concreto de peso normal podra calcularse con el médulo de elasticidad del concreto
especificado en 8.5 y con el momento de inercia efectivo de la seccion transformada agrietada
(le). Cuando el momento flector para condiciones de servicio en cualquier seccion del elemento
no exceda el momento de agrietamiento (Mcr), podra usarse el momento de inercia de la seccién
no agrietada (/g).

El momento de agrietamiento de la seccion se calculara mediante:
JrIg (9-11)
Yt

donde fr es la resistencia del concreto a traccion por flexién (Médulo de Rotura) que a falta de
informacion experimental confiable podra considerarse, para concretos de peso normal, como:

fr=0,62\[f¢ (9-12)

Cuando se use concreto con agregado liviano, debe aplicarse alguna de las modificaciones
siguientes:

Mcr =

(@) Cuando el valor de fct (split test) esté especificado y la dosificacion del concreto esté
de acuerdo con 5.2, fir debe modificarse sustituyendo +/f¢ por 1,8 fct, pero el valor
de 1,8 fct utilizado no debe exceder de +/ f€ .

(b)  Cuando no se especifique fct, fir debe multiplicarse por 0,75 para concreto liviano en
todos sus componentes, y por 0,85 para concreto liviano con arena de peso normal. Se
permite interpolar linealmente si se usa una sustitucién parcial de la arena.

Para el calculo del momento de inercia de la seccion transformada agrietada (/e), cuando exista
acero en compresion, se podra utilizar una relaciéon modular de 2n (n = Es / Ec) para la
transformacion del acero en compresion a concreto equivalente.

El calculo de las deflexiones se hara suponiendo que la rigidez en flexion del elemento (Ec Ie) es
constante a lo largo del tramo y el momento de inercia efectivo sera un promedio ponderado
calculado e acuerdo a:

(a) En elementos continuos en ambos extremos:
le promedio = (lel + le2 +21e3)/4 (9-13)

donde /el y le2 son los momentos de inercia en las secciones extremas del tramoy /e3 es
el momento de inercia de la seccion central del tramo.

(b)  Si el tramo sdlo es continuo en un extremo:
le promedio = (le2 + 21e3)/3 (9-14)

donde /e2 es el momento de inercia en la seccién en el extremo continuo y /e3 es el
momento de inercia en la seccién central del tramo.

(c) Para elementos simplemente apoyados en ambos extremos, se usara el momento de
inercia calculado para la seccién central.

(d) Para elementos en voladizo se usara el momento de inercia calculado para la seccién en
el apoyo del voladizo.
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9.6.2.5

9.6.2.6

A menos que se haga un analisis mas completo, la deflexion diferida o adicional en el tiempo,
resultante del flujo plastico del concreto y de la retraccién de los elementos en flexion, podra
estimarse multiplicando la deflexién inmediata causada por las cargas sostenidas (carga muerta

y la porcién de carga viva que se prevé actuara permanentemente) por el factor AA.

A= i (9-15)
1+50p'
donde p’ es la cuantia del acero en compresién calculado en la mitad de la luz para tramos

simples y continuos y en el punto de apoyo para voladizos. Puede tomarse &, el factor
dependiente del tiempo para cargas sostenidas, igual a:

= 1[0 Lo I 4 = 1 2,0
2 IMIBSES. ...t e et et e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e n e e e e e e n e aanans 1,4
B IMIESES ..ot e e e e e e e e e e e et e e e 1,2
B =TT SN 1,0

Para otras duraciones de las cargas sostenidas, se podra usar el grafico a que se presenta a
continuacion.

0

0136 12 18 24 30 36 48 60

Duracion de la carga (meses)

Fig. 9.6.2.5 Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas.

La deflexion calculada de acuerdo con 9.6.2.2 a 9.6.2.5 no debe exceder los limites
establecidos en la Tabla 9.2
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TABLA 9.2
DEFLEXIONES MAXIMAS ADMISIBLES
Tipo de elemento Deflexiéon considerada Ialmlte_clzle
eflexion
Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexién inmediata debida //180%
estructurales susceptibles de sufrir a la carga viva
dafios debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexién inmediata debida 1/360
susceptibles de sufrir dafios debido a a la carga viva
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexion
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después 0480
susceptibles de sufrir dafios debido a de la unién de los +
deflexiones grandes. elementos no estructurales
(la suma de la deflexion a
Pisos o techos que soporten o estén largo plazo debida a todas
ligados a elementos no estructurales las cargas permanentes, y /124
no susceptibles de sufrir dafios debido la deflexion inmediata 0§
a deflexiones grandes. debida a cualquier carga
viva adicional)t

Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el estancamiento de aguas. Este
ultimo se debe verificar mediante calculos de deflexiones adecuados, incluyendo las deflexiones
debidas al agua estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas
permanentes, la contraflecha, las tolerancias de construccion y la confiabilidad en las medidas
tomadas para el drenaje de las aguas.

Las deflexiones a largo plazo se pueden reducir en la cantidad de deflexion calculada que ocurra
antes de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determina basandose en datos de
ingenieria aceptables correspondiente a las caracteristicas tiempo-deflexion de elementos similares
a los que se estan considerando.

Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir dafios en elementos
apoyados o unidos.

Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este limite se
puede exceder si se proporciona una contraflecha de modo que la deflexiéon total menos la
contraflecha no exceda dicho limite.

9.6.3 Elementos reforzados en dos direcciones (no preesforzados)

9.6.3.1 El numeral 9.6.3 tiene prioridad con relacion al espesor minimo de losas u otros elementos
reforzados en dos direcciones disefiados de acuerdo con las disposiciones del Capitulo 13 y
que se ajusten a los requisitos de 13.6.1.2. El espesor de las losas sin vigas interiores que se
extiendan entre los apoyos en todos sentidos debe satisfacer los requisitos de 9.6.3.2 6
9.6.3.4. Elespesor de las losas con vigas que se extiendan entre los apoyos en todos sentidos

debe satisfacer los requisitos de una de 9.6.3.3 6 9.6.3.4.

9.6.3.2 El espesor minimo de las losas sin vigas interiores que se extiendan entre los apoyos y que
tienen una relacién entre lados no mayor que 2, debe estar de acuerdo con lo requerido en la

Tabla 9.3 y no debe ser inferior que los siguientes valores:

(a) Losas sin abacos como se definen en 13.2.6..........ccooiiiiiiiiiiniieeiceeeeee 125 mm
(b)  Losas con abacos como se definen en 13.2.6........cccoeoiiiiiiiiicie e 100 mm
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9.6.3.3

9.6.3.4

) TABLA 9.3
ESPESORES MINIMOS DE LOSAS SIN VIGAS INTERIORES*
Sin abacos t Con abacos t
p . Paneles . Paneles
aneles exteriores . . Paneles exteriores . .
fy interiores interiores
MPa t Sin Con Sin Con
vigas de vigas de vigas de vigas de
borde borde § borde borde §
In In In In In In
280 — — — — — —
33 36 36 36 40 40
o | & n n | n
30 33 33 33 36 36
In In In In n /n
520 — — — — — —
28 31 31 31 34 34

Para construccion en dos direcciones, In , es la luz libre en la direccion larga, medida entre caras
de los apoyos en losas sin vigas y entre caras de las vigas, para losas con vigas u otros apoyos en
otros casos.

T Para fy entre los valores dados en la tabla, el espesor minimo debe obtenerse por interpolacion
lineal.

Abaco, como se define en 13.2.6.

§ Losas con vigas entre las columnas a lo largo de los bordes exteriores. El valor de of para la viga
de borde no debe ser menor que 0,8.

+

El espesor minimo / para losas con vigas que se extienden entre los apoyos en todos los
lados debe ser:

(@) Para afin< 0,2 ; se aplican las disposiciones de 9.6.3.2.

(b) Para 0,2 < ofin <2,0; & no debe ser menor que:

fn (0,8 + ﬁ}j
_ 1400 (9-16)
36 +5P (afm —0,2)
pero no menor que 125 mm.
(c) Para ofin > 2,0; h no debe ser menor que:
6n(&8+bﬁij
h= (9-17)

36+ 9P

pero no menor que 90 mm.

(d) En los bordes discontinuos debe disponerse una viga de borde que tenga una relacion
de rigidez of no menor de 0,80, o bien aumentar el espesor minimo requerido por las
ecuaciones (9-16) 6 (9-17), por lo menos un 10% en el panel que tenga un borde
discontinuo.

El término /n en (b) y (c) corresponde a la luz libre en la direccién larga medida cara a cara

de las vigas. El término B en (b) y (c) corresponde a la relacion de la luz libre en la direccion
larga a la luz libre en la direccion corta del pafio.

Pueden utilizarse espesores de losas menores que los minimos requeridos en 9.6.3.1, 9.6.3.2
y 9.6.3.3 cuando las deflexiones calculadas no exceden los limites de la Tabla 9.2. Las
deflexiones deben calcularse tomando en cuenta el tamafio y la forma del panel, las
condiciones de apoyo Y la naturaleza de las restricciones en los bordes de la losa. El médulo
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9.6.4
9.6.4.1

9.6.4.2

9.6.4.3

9.6.4.4

9.6.5
9.6.5.1

9.6.5.2

9.6.5.3

9.7
9.71

9.7.2

de elasticidad del concreto, Ec, debe ser el especificado en 8.5. El momento de inercia
efectivo, /e, debe ser el obtenido como se indica en 9.6.2.4. Se permite emplear otros valores
si los resultados del célculo de la deflexiéon concuerdan razonablemente con los resultados de
ensayos de alcance apropiado. La deflexion adicional a largo plazo debe calcularse de
acuerdo con 9.6.2.5.

Elementos de concreto preesforzado

Para elementos a flexion disefiados de acuerdo con el Capitulo 18, las deflexiones inmediatas
deben ser calculadas por los métodos o férmulas usuales para deflexiones elasticas, y se
permite utilizar el momento de inercia de la seccion total de concreto, /g, para los elementos
a flexiéon Clase U, como se define en 18.3.3.

Como se define en 18.3.3, para los elementos en flexién Clase T, los calculos de las
deflexiones deben basarse en un analisis de la seccién agrietada transformada. Se permite
que los calculos se basen en una relacién momento-deflexién bilineal o en un momento
efectivo de inercia, Ie, como se define en 9.6.2.4.

La deflexion adicional a largo plazo en elementos de concreto preesforzado debe calcularse
teniendo en cuenta los esfuerzos en el concreto y en el acero bajo carga permanente, e
incluyendo los efectos del flujo plastico y la retraccién del concreto, asi como la relajacion del
acero.

La deflexién calculada de acuerdo con 9.6.4.1 6 9.6.4.2, y 9.6.4.3 no debe exceder los limites
establecidos en la Tabla 9.2.

Elementos compuestos
Elementos apuntalados

Si los elementos compuestos sometidos a flexiéon se apoyan durante su construccién de tal
forma que después de retirar los apoyos temporales la carga muerta es soportada por la
seccién compuesta total, el elemento compuesto se puede considerar equivalente a un
elemento construido monoliticamente para el calculo de la deflexion. En elementos no
preesforzados, la parte en compresion del elemento determina si se usan los valores de la
Tabla 9.1 para concreto de peso normal o liviano.

Si se calcula la deflexién, debe tenerse en cuenta la curvatura que resulta de la retraccion
diferencial de los componentes prefabricados y construidos en obra, y los efectos del flujo
plastico a lo largo el eje del elemento de concreto preesforzado.

Elementos sin apuntalar

Si el espesor de un elemento prefabricado no preesforzado sujeto a flexién cumple con los
requisitos de la Tabla 9.1, no se requiere calcular la deflexién. Si el espesor de un elemento
compuesto no preesforzado cumple con los requisitos de la Tabla 9.1, no se necesita calcular
la deflexion que ocurre después de que el elemento se vuelve compuesto; sin embargo, la
deflexion a largo plazo del elemento prefabricado debe investigarse en funcion de la magnitud
y duracion de la carga antes del inicio efectivo de la accién compuesta.

La deflexién calculada de acuerdo con los requisitos de 9.6.5.1 6 9.6.5.2 no debe exceder de
los limites establecidos en la Tabla 9.2.

REFUERZO POR CAMBIOS VOLUMETRICOS

En losas estructurales donde el refuerzo por flexiéon se extienda en una direccion, se debera
proporcionar refuerzo perpendicular a éste para resistir los esfuerzos por retraccién del concreto
y cambios de temperatura.

La armadura por retraccién y temperatura en losas, debera proporcionar las siguientes relaciones

minimas de area de la armadura a area de la seccién total de concreto, segun el tipo de acero de
refuerzo que se use.
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9.7.3

9.7.4

9.7.5

9.7.6

9.7.7

9.8
9.8.1

9.9

9.9.1

9.9.2

- Barras lisas 0,0025
- Barras corrugadas con fy < 420 MPa 0,0020
- Barras corrugadas o malla de alambre (liso o corrugado)

de intersecciones soldadas, con fj > 420 MPa 0,0018

El refuerzo por contraccion y temperatura debera colocarse con un espaciamiento entre ejes
menor o igual a tres veces el espesor de la losa, sin exceder de 400 mm. En losas nervadas en
una direccion (aligerados) donde se usen bloques de relleno (ladrillos de techo) permanentes de
arcilla o concreto, el espaciamiento maximo del refuerzo perpendicular a los nervios podra
extenderse a cinco veces el espesor de la losa sin exceder de 400 mm.

El refuerzo por contraccion y temperatura podra colocarse en una o en las dos caras del elemento,
dependiendo del espesor de éste. En ningun caso el espaciamiento maximo del refuerzo
excedera del indicado en 9.7.3.

Cuando los movimientos por contraccion y temperatura se encuentren restringidos de manera
significativa, debera considerarse los requisitos de 8.2.3 y 9.2.10.

En todas las secciones donde se requiera la armadura por retraccion y temperatura, ésta debe
poder desarrollar su esfuerzo de fluencia especificado en tracciéon de acuerdo a las disposiciones
del Capitulo 12.

El acero de preesfuerzo, que cumpla con 3.5.5, empleado como refuerzo de retraccion y
temperatura debe suministrarse de acuerdo a lo siguiente:

(a) El acero debe dimensionarse para que, descontadas las pérdidas de acuerdo a 18.6,
produzca un esfuerzo promedio de compresion minimo de 0,7 MPa sobre el area bruta de
concreto.

(b) El espaciamiento entre los tendones no debe exceder de 1,8 m.

(c) Si el espaciamiento entre los tendones excede de 1,4 m se debe colocar armadura
adherida adicional de contraccién y temperatura, de acuerdo con 9.7.2, entre los tendones
en los bordes de la losa. La armadura adicional se extendera desde los bordes de la losa
hasta una distancia igual al espaciamiento entre los tendones.

como alternativa al refuerzo corrugado,

car en esta zona presfuer: minime

Fig. 9.7.7 Acero de preesfuerzo utilizado como refuerzo de retraccion y temperatura en una losa.

ESPACIAMIENTO MAXIMO DEL REFUERZO

En muros y losas, exceptuando las losas nervadas, el espaciamiento entre ejes del refuerzo
principal por flexién sera menor o igual a tres veces el espesor del elemento estructural, sin
exceder de 400 mm.

DISTRIBL!CI()N DEL REFUERZO POR FLEXION EN VIGAS Y LOSAS ARMADAS EN UNA
DIRECCION. CONTROL DE LA FISURACION

Esta Seccién establece los requisitos para la distribucion del refuerzo de flexiéon, con el fin de
limitar el agrietamiento por flexion en vigas y losas armadas en una direccion.

La distribuciéon de la armadura por flexion en losas armadas en dos direcciones se hara de
acuerdo a lo sefialado en 13.3.
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9.9.3

9.9.4

9.9.5

9.9.6

El refuerzo de traccion por flexion debera distribuirse adecuadamente en las zonas en traccién
maxima del elemento para controlar el ancho de las grietas por flexion. Su distribucién y esfuerzo
bajo condiciones de servicio debera ser tal que permita obtener un valor del parametro Z menor
o igual que 26 KN/mm. El parametro Z se calculara mediante:

Z = fs 3ldc Act (9-18)

donde fs es el esfuerzo en el acero, en MPa, el cual puede estimarse sobre la base del momento
flector en condiciones de servicio Ms, mediante:

Ms

B 09d 45)

(9-19)

dc: espesor del recubrimiento (mm) de concreto medido desde la fibra extrema en traccién al
centro de la barra de refuerzo mas cercana a esa fibra.

Act: area efectiva del concreto en traccion (mm?) que rodea al refuerzo principal de traccion y
cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el nimero de barras. Cuando
el refuerzo principal de traccién esta compuesto por barras de varios diametros, el nimero
de barras equivalente se calculara dividiendo el area total de acero entre al area de la barra
de mayor diametro.

Act=2ysb
ys = Centroide del refuerzo principal
de traccion por flexion

t25)
b

Fig. 9.9.3 Area efectiva de concreto en traccion.

de

ﬂg,r
i

Las disposiciones del 9.9.3 no son suficientes para elementos expuestos a ambientes agresivos
ni para obtener elementos impermeables. En tales casos, deberan tomarse precauciones
especiales para controlar la fisuracion.

Cuando las alas de las vigas T estén sujetas a traccion, una parte del refuerzo de traccion por
flexion debe distribuirse en el ancho efectivo del ala (véase 8.10) o en un ancho igual a 1/10 de
la luz del tramo, el que sea menor. Si el ancho efectivo del ala excede de 1/10 de la luz, se debe
colocar refuerzo longitudinal en las zonas mas externas del ala.

Si el peralte # de una viga o nervadura excede de 900 mm, se debera colocar armadura
(superficial) longitudinal uniformemente distribuida en ambas caras laterales del alma, en una
distancia 0,5 / cercana de la armadura principal de traccion por flexion. El espaciamiento de la
armadura superficial no excedera del menor de los siguientes valores:

s < 300 mm
s< 380(250/fs)—2,5Cc (9-20)
s < 300 (250/ f5) (9-21)

donde Cc es la menor distancia medida desde la superficie del refuerzo, o acero de
preesfuerzo, superficial a la cara lateral del elemento y fs es el esfuerzo en el acero principal
de flexion calculado con 9-19.
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El refuerzo superficial se puede incluir en el calculo de la resistencia a flexion de la seccion
Unicamente si se hace un analisis de compatibilidad de deformaciones para determinar los
esfuerzos de las barras o alambres individuales.

[ ..*7..74‘ A 7:0 .
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Fig. 9.9.6 Refuerzo superficial en vigas con peralte mayor a 900 mm.
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10.1

10.2
10.2.1

10.2.2

10.2.3

10.2.4

10.2.5

10.2.6

10.2.7

10.2.71

10.2.7.2

10.2.7.3

10.3
10.3.1

10.3.2

CAPITULO 10
FLEXION Y CARGA AXIAL

ALCANCE

Las disposiciones del Capitulo 10 se deben aplicar al disefio de elementos sometidos a esfuerzos
originados por la flexién o la carga axial, o la combinacion de estas.

HIPOTESIS DE DISENO

El disefio por resistencia de elementos sometidos a flexion y carga axial debe basarse en las
hipétesis dadas en 10.2.2 a 10.2.7, y debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.

Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben suponerse directamente
proporcionales a la distancia desde el eje neutro, excepto que, para las vigas de gran peralte
definidas en 10.7.1, debe emplearse un analisis que considere la distribucion no lineal de las
deformaciones unitarias.

La maxima deformacién unitaria utilizable del concreto, E€cu, en la fibra extrema sometida a
compresién, se asumira igual a 0,003.

El esfuerzo en el refuerzo debera tomarse como Es veces la deformacioén unitaria del acero.
Para deformaciones unitarias en el refuerzo mayores que las correspondientes a fy, el
esfuerzo se considerara independiente de la deformacién unitaria e igual a fj.

La resistencia a la traccidn del concreto no debe considerarse en los célculos de elementos
de concreto reforzado sometidos a flexién y a carga axial, excepto cuando se cumplan los
requisitos de 18.4.

La relacién entre la distribucion de los esfuerzos de compresion en el concreto y la
deformacién unitaria del concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal, parabdlica o de
cualquier otra forma que permita una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos de laboratorio representativos.

El requisito de 10.2.6 se satisface si se asume una distribucién rectangular equivalente de
esfuerzos en el concreto, definida como sigue:

Un esfuerzo en el concreto de 0,85 f’c uniformemente distribuido en una zona de compresion
equivalente, limitada por los bordes de la seccién transversal del elemento y por una linea
recta paralela al eje neutro, a una distancia a =31 ¢ de la fibra de deformacion unitaria maxima
en compresion.

La distancia desde la fibra de deformacion unitaria maxima en compresion al eje neutro, ¢, se
debe medir en direccion perpendicular al eje neutro.

Para f’c entre 17 y 28 MPa, el factor 1 se debe tomar como 0,85. Para f’c mayor o igual a
56 MPa, 1 se debe tomar como 0,65. Para f’c entre 28 y 56 MPa se debe interpolar
linealmente entre 0,85 y 0,65.

PRINCIPIOS Y REQUISITOS GENERALES

El disefio de las secciones transversales sometidas a flexion, carga axial, o a la combinacion
de ambas (flexo-compresion) debe basarse en el equilibrio y la compatibilidad de
deformaciones, utilizando las hipétesis de 10.2.

La condicién de falla balanceada se produce en una seccion transversal cuando el refuerzo
en traccién alcanza la deformaciéon unitaria correspondiente a fy al mismo tiempo que el
concreto en compresion alcanza su deformacion unitaria maxima utilizable €cu de 0,003. Este
criterio es general y se aplica a secciones de cualquier forma sin acero de compresién o con
él.
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10.3.3

10.3.4

10.3.5

10.3.6

10.3.6.1

10.3.6.2

10.3.6.3

10.3.7

10.4

10.4.1

10.4.2

10.5
10.5.1

Se permite el uso de refuerzo de compresion en conjunto con refuerzo adicional de traccién
para incrementar la resistencia de elementos sometidos a flexion.

En elementos no preesforzados sujetos a flexion o flexocompresién en los cuales ¢ Pn sea menor
que 0,1 fc Ag, el refuerzo de acero en traccion no debera exceder de 0,75 Asb, donde Asb es la
cantidad de acero en traccion que produce la falla balanceada en la seccion, definida en 10.3.2.

En elementos con refuerzo en compresion, la porcion de Asb equilibrada por el refuerzo en
compresion no debera reducirse mediante el factor 0,75 estipulado en el parrafo anterior.

En elementos no preesforzados sujetos a flexion o flexocompresién en los cuales ¢Pn sea menor
que 0,1 f°c Ag, puede considerarse alternativamente que el requisito de 10.3.4, relativo a la
cantidad maxima de acero en traccién, se cumple cuando la deformacién unitaria neta, &t, del
acero en traccion mas alejado del borde comprimido es mayor o igual a 0.004 (véase la
definicion de €t en 8.4.1 y la figura 8.4.1). Este criterio es aplicable a secciones de cualquier
forma, sin acero de compresion o con él y/o con acero repartido en el alma.

La resistencia de disefio ¢°n de elementos en compresion no debe exceder del valor calculado
usando la ecuacion (10-1) 6 (10-2).

Para elementos no preesforzados con refuerzo en espiral que cumplan con 7.10.4 o para
elementos compuestos que cumplan con 10.16:

OPn max = 0,85 ¢ Pon = 0,85 ¢ [0,85 f& (Ag — Ast) + f Ast] (10-1)

Para elementos no preesforzados con estribos que cumplan con 7.10.5:

0Pn max = 0,80 & Pon = 0,80 ¢ [0,85 f¢ (Ag — Ast) + fy Ast] (10-2)

Para elementos preesforzados, la resistencia de disefio, ¢Pn, no debe exceder de 0,85 ¢pPon
para elementos con refuerzo en espiral y para elementos con estribos no debe exceder de
0,80 ¢Pon.

Los elementos sometidos a carga axial de compresién deben disefiarse para el momento
maximo que puede acompafar a la carga axial. La fuerza axial amplificada Pu, a una
excentricidad dada, no debe exceder de la resistencia de disefio especificada en 10.3.6. El
momento maximo amplificado Mu debe incrementarse por los efectos de esbeltez de acuerdo
con 10.10.

DISTANCIA ENTRE LOS APOYOS LATERALES DE ELEMENTOS SOMETIDOS A
FLEXION

La separacioén entre los apoyos laterales de una viga no debe exceder de 50 veces el menor
ancho b del ala o cara en compresion.

Deben tomarse en cuenta los efectos de la excentricidad lateral de la carga al determinar la
separacion entre los apoyos laterales.

REFUERZO MINIMO EN ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

En cualquier seccion de un elemento estructural - excepto en zapatas y losas macizas - sometido
a flexion, donde por el analisis se requiera refuerzo de acero en traccion, el area de acero que se
proporcione sera la necesaria para que la resistencia de disefio de la seccidn sea por lo menos

1,2 veces el momento de agrietamiento de la seccion bruta Mcr (¢Mn> 1,2 Mcr), donde:

_ frig
Yt

Mcr

fr=0,62 fe
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10.5.2

10.5.3

10.5.4

10.6
10.6.1

10.7
10.7.1

10.7.2

10.7.3

10.7.4

10.7.5

10.7.6

10.7.7

10.8
10.8.1

10.8.2

El area minima de refuerzo por traccién de las secciones rectangulares y de las secciones T con
el ala en compresion, no sera menor de:

YNIZ
024fe 4

As min = (10-3)

No es necesario satisfacer los requisitos de 10.5.1 y 10.5.2, si en cada seccion del elemento
el area de acero en traccion proporcionada es al menos un tercio superior a la requerida por
analisis.

Para losas estructurales y zapatas de espesor uniforme, el acero minimo en la direccion de la
luz debe ser el requerido por 9.7. Cuando el acero minimo se distribuya en las dos caras de
la losa, debera cumplirse que la cuantia de refuerzo en la cara en traccion por flexién no sea
menor de 0,0012. EIl espaciamiento maximo del refuerzo no debe exceder tres veces el
espesor ni de 400 mm.

DISTRIBUCION DEL REFUERZO DE FLEXION EN VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION

El refuerzo de traccion por flexion debe distribuirse adecuadamente en las zonas de traccion
maxima de la seccidn transversal de un elemento, segun los requisitos de 9.7, 9.8 y 9.9.

VIGAS DE GRAN PERALTE

Las vigas de gran peralte son elementos cargados en una cara y apoyados en la cara opuesta,
de manera que se pueden desarrollar puntales de compresion entre las cargas y los apoyos y
tienen:

(@) luzlibre, £n,igual o menor a cuatro veces el peralte total del elemento, o

(b) regiones con cargas concentradas a una distancia del apoyo menor a dos veces el
peralte de la viga.

Las vigas de gran peralte deben ser disefiadas tomando en cuenta la distribucién no lineal de
las deformaciones.

El area minima de refuerzo en traccion, debe cumplir con las disposiciones de 10.5.
Para el anclaje de refuerzo debera tomarse en cuenta lo especificado en 12.10.6.

Si alguna cara en compresion no tuviera arriostre lateral, debera revisarse la estabilidad lateral de
la viga. La separacion méxima entre los apoyos laterales no excedera de lo indicado en 10.4.1.

La resistencia al corte I'n para vigas de gran peralte debe estar de acuerdo con 11.8.

El refuerzo minimo horizontal y vertical en las caras laterales de vigas de gran peralte debe
cumplircon 11.8.8'y 11.8.9.

DIMENSIONES DE DISENO PARA ELEMENTOS A COMPRESION

Elementos en compresion aislados con espirales multiples

Los limites exteriores de la seccion transversal efectiva de un elemento en compresion, con
dos o0 mas espirales entrelazadas, deben tomarse a una distancia fuera de los limites extremos
de los espirales, igual al recubrimiento minimo del concreto establecido en 7.7.

Elementos en compresion construidos monoliticamente con muros.

Los limites exteriores de la seccién transversal efectiva de un elemento en compresiéon con
espirales o estribos, construido monoliticamente con un muro o pilar de concreto, no deben
tomarse a mas de 40 mm fuera de la espiral o estribos de dicho elemento.
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10.8.3

10.9
10.9.1

10.9.2

10.9.3

10.10
10.10.1

10.10.2

10.11
10.11.1

Limites de la seccion.

Para un elemento en compresién que tenga una seccion transversal mayor que la requerida
por las consideraciones de resistencia, se permite emplear un area efectiva reducida 4g, no
menor que la mitad del area total, con el fin de determinar el refuerzo minimo y la resistencia.

LIMITES DEL REFUERZO DE ELEMENTOS A COMPRESION

El area de refuerzo longitudinal total, 4st, para elementos en compresién no compuestos no
debe ser menor que 0,01 ni mayor que 0,06 veces el area total, Ag, de la seccion transversal.

El nimero minimo de barras longitudinales en elementos sometidos a compresién debe ser
de cuatro para barras dentro de estribos circulares o rectangulares, tres para barras dentro de
estribos triangulares y seis para barras rodeadas por espirales que cumplan con 10.9.3.

La cuantia volumétrica del refuerzo en espiral, ps, no debe ser menor que el valor dado por:

ps=0,45 (;;i— jjf; (10-5)

el valor de fyr (esfuerzo de fluencia del acero de la espiral) a usar en la ecuacién (10-5) no
debe ser mayor de 700 MPa. Para fyt mayor de 420 MPa, no deben usarse empalmes
traslapados de acuerdo con 7.10.4.5(a).

EFECTOS DE ESBELTEZ EN ELEMENTOS A COMPRESION

Excepto en lo permitido en 10.10.2, el disefio de elementos a compresion, vigas de
arriostramiento y otros elementos de apoyo, debe estar basado en las fuerzas y momentos
amplificados obtenidos a partir de un analisis de segundo orden considerando la no linealidad
del material y el agrietamiento, asi como también los efectos de la curvatura del elemento y
del desplazamiento lateral, la duracién de las cargas, la retraccion, el flujo plastico y la
interaccién con la cimentacion.

Las dimensiones de la seccidn transversal de cada elemento no deben diferir en mas del 10% de
las utilizadas para el andlisis, de lo contrario debe repetirse el andlisis. EIl procedimiento de
analisis debe demostrar que genera predicciones de la resistencia que estan de acuerdo de
manera sustancial con ensayos representativos de columnas en estructuras estaticamente
indeterminadas de concreto reforzado.

Como alternativa al procedimiento indicado en 10.10.1, se permite basar el disefio de
elementos a compresion, vigas de arriostramiento y otros elementos de apoyo en las fuerzas
axiales y momentos obtenidos a partir de los analisis aproximados descritos en 10.11.

MOMENTOS MAGNIFICADOS — GENERALIDADES

Las fuerzas axiales amplificadas Pu, los momentos amplificados M1 y M2 en los extremos de

columna y, cuando se requiera, la deriva (desplazamiento lateral relativo) del entrepiso, Ao,
deben ser calculadas a través de un analisis estructural elastico de primer orden tomando en
cuenta el efecto en las propiedades de la seccion de las cargas axiales, la presencia de
regiones agrietadas a lo largo del elemento y los efectos de la duracién de las cargas.
Alternativamente, se permite usar las siguientes propiedades para los elementos estructurales.

(@)  Modulo de elasticidad .........ccooieiiiiiie e Ecde 8.5.1
(b)  Momentos de inercia, /
V4T = LTSS 0,351g
(0701 [1]5'9 o T= 1= 0,70 Ig
Muras No agrietadas ossmmmmmmnemmmnssmsmsom SRR R 0,70 Ig
MUros agrietados .........ooiiiiiiii et 0,351Ig
LoSas planas SiN VIgas. ......c.uuiiiiiei et 0,25 Ig
(e TR V= YOO Ag

Los momentos de inercia, I, deben dividirse por ( 1 + Bd ) cuando actien cargas laterales
sostenidas o para las verificaciones de estabilidad hechas de acuerdo con 10.13.6. Para
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10.11.2

10.11.3
10.11.3.1

10.11.3.2

10.11.4

10.11.4.1

10.11.4.2

10.11.5

10.11.6

porticos arriostrados, Bd es la relacién entre la maxima fuerza axial sostenida amplificada y la
maxima fuerza axial amplificada asociada con la misma combinacién de carga. Para porticos
no arriostrados excepto lo especificado en 10.13.6, Bd es la relacidn entre el maximo cortante
sostenido amplificado del entrepiso y el maximo cortante amplificado en ese mismo entrepiso.

Se puede tomar el radio de giro, 7, igual a 0,3 veces la dimension total de la seccion en la
direccion en la cual se estd considerando la estabilidad para el caso de elementos
rectangulares y 0,25 veces el diametro para elementos circulares en compresion. Para otras
formas, se permite calcular el radio de giro para la seccién bruta de concreto.

Longitud no arriostrada de un elemento en compresion

La longitud no arriostrada de un elemento en compresion, lu , debe tomarse como la distancia
libre entre las losas de piso, vigas u otros elementos capaces de proporcionar apoyo lateral
en la direccion que se esta considerando.

Cuando existan capiteles o cartelas en las columnas, lu debe medirse hasta el extremo
inferior del capitel o cartela en el plano considerado.

Las columnas y entrepisos en una estructura deben ser disefiados como columnas y
entrepisos con desplazamiento lateral (no arriostrados) o sin desplazamiento lateral
(arriostrados). El disefio de columnas en estructuras o entrepisos arriostrados debe basarse
en 10.12. El disefio de columnas en estructuras o entrepisos no arriostrados debe basarse
en 10.13.

Se permite suponer como arriostrada (sin desplazamiento lateral) una columna dentro de una
estructura, si el incremento en los momentos en los extremos de la columna debido a los
efectos de segundo orden no excede de un 5% de los mismos momentos calculados con un
analisis de primer orden.

También se permite suponer como arriostrado (sin desplazamiento lateral) a un entrepiso en
la estructura si el indice de estabilidad del entrepiso, O :

2Pu) Ao
= 7( ) (10-6)
Vus he
es menor o igual a 0,06. En la ecuacion 10-6:
Y. Pu: Suma de las cargas amplificadas, muertas y vivas, acumuladas desde el extremo

superior del edificio hasta el entrepiso considerado. Para el caso de solicitaciones
sismicas Y. Pu debe basarse en la misma fraccion de la sobrecarga utilizada para
el calculo de las fuerzas sismicas laterales.

Ao: Deformacion relativa entre el nivel superior y el inferior del entrepiso considerado,
debido a las fuerzas laterales amplificadas y calculada de acuerdo a un analisis
elastico de Primer Orden.

Para el caso de fuerzas laterales de sismo, Ao debera multiplicarse por 0,75 veces el
factor de reduccion (R) considerado en la determinacion de estas fuerzas tal como se
estipula en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

Vus: Fuerza cortante amplificada en el entrepiso, debida a las cargas laterales.
he: Altura del entrepiso medida piso a piso.

Ningun elemento en compresion dentro de una estructura tendra una esbeltez k {u/r mayor
a 100.

Para elementos a compresion sometidos a flexiébn respecto a ambos ejes principales, el

momento respecto a cada eje debe ser magnificado separadamente sobre la base de las
condiciones de restriccién correspondientes a dicho eje.

80



N.T.E. E.060 CONCRETO ARMADO

10.12
10.12.1

10.12.2

10.12.3

10.12.3.1

10.12.3.2

10.13
10.13.1

MOMENTOS MAGNIFICADOS EN ESTRUCTURAS SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL

Para elementos a compresion en estructuras sin desplazamiento lateral, el factor de longitud
efectiva, k, debe tomarse igual a 1,0, a menos que se demuestre por andlisis que se justifica
utilizar un valor mas bajo. El calculo de k£ debe basarse en los valores de Ec e [ dados en
10.11.1.

En estructuras sin desplazamiento lateral se permite ignorar los efectos de esbeltez en
elementos a compresion que satisfacen:

Kou 34-12 (ﬂj (10-7)
r M2

En la ecuacion 10-7, el término [34—12(M1/M2)] no debe tomarse mayor que 40. EI
término M1/ M2 es positivo si el elemento se flexiona en curvatura simple y negativo si el
elemento se flexiona en curvatura doble.

Los elementos a compresion deben disefiarse para la fuerza axial amplificada Pu y el momento

amplificado Mu, magnificado por los efectos de curvatura (efectos de segundo orden) del
elemento, Mc, como sigue:

Mc =0ns M2 (10-8)
donde:
Cm
ns= ——— > 1 &
ns P ,0 (10-9)
0,75 Pc
n°El
Pec=—— (10-10)
(k Ku)
EI debe tomarse como:
0,2Eclg+ Es L.
7 I 'z + Fs Ise) (10-11)
1+ Bd
0,4 Ec I,
Alternativamente: El = TR (10-12)
1+pd

Para elementos sin cargas transversales entre sus apoyos, Cm debe tomarse como:

Cm=0,6 + 0,4 [ﬂj > 0,4 (10-13)
M2

donde M1/M?2 es positivo si la columna se flexiona en curvatura simple. Para elementos
con cargas transversales entre sus apoyos, Cm debe tomarse como 1,0.

El momento amplificado, M 2, en la ecuacion (10-8) no debe tomarse menor que

M2,min = Pu (15 +0,03h) (10-14)

alrededor de cada eje separadamente, donde 15 y 4 estdn en mm. Para elementos en los que
M 2,min supera a M2 , el valor de Cm en la ecuacion (10-13) debe ser tomado como 1,0 o
estar basado en la relaciéon de los momentos calculados para los extremos, dividiendo M1 por
M2 .

MOMENTOS MAGNIFICADOS EN ESTRUCTURAS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL

Para elementos a compresion no arriostrados contra desplazamientos laterales, el factor de
longitud efectiva k£ debe determinarse usando los valores de Ec e I dados en 10.11.1 y no
debe ser menor que 1,0.
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10.13.2

10.13.3

10.13.4
10.13.4.1

10.13.4.2

10.13.4.3

10.13.5

10.13.6

Para elementos en compresién no arriostrados contra desplazamientos laterales, pueden
despreciarse los efectos de la esbeltez cuando klulr es menor que 22.

Los momentos M 1 y M 2 en los extremos de un elemento individual a compresiéon deben
tomarse como:

M1= Mlns +ds Mls (10-15)
M2= M2ns + s M2s (10-16)

donde &8s M1s y &s M2s deben calcularse de acuerdo con 10.13.4

Calculo de 6s Ms

Los momentos magnificados por desplazamiento lateral, ds Ms , son los momentos en los
extremos de la columna calculados a través de un analisis elastico de segundo orden basado
en las rigideces del elemento dadas en 10.11.1

Alternativamente, se permite calcular ds Ms como

1
ds Ms = 1— Ms > Ms (10-17)

Si ds calculado de esta manera es mayor que 1,5 entonces ds Ms debe calcularse usando
10.13.4.1 (analisis de segundo orden) 6 10.13.4.3.

Alternativamente, se puede calcular el momento magnificado, ds Ms , como:

5s My SRS A 10-18
s Ms = S Pu > Ms (10-18)

mn_ < "
0,75 X Pc

donde X Pu es la sumatoria de todas las cargas verticales amplificadas en el entrepiso

considerado y 2. Pces la sumatoria para todas las columnas que resisten el desplazamiento
lateral en un piso. Pc se calcula usando la ecuacién (10-10) con el valor £ de 10.13.1 y el
valor para EI obtenido de la ecuacién (10-11) o la ecuacion (10-12).

Si un elemento individual en compresién cumple con:

fu 35 (10-19)
r Pu
fe Ag

éste debe ser disefiado para la fuerza amplificada Pu y el momento Mc calculado usando
10.12.3 endonde M1y M2 se calculan de acuerdo con 10.13.3, Bd segun se definié para la
combinacion de cargas considerada, y k segun lo definido en 10.12.1

Adicionalmente a las combinaciones de carga que incluyen cargas laterales, debe
considerarse la resistencia y estabilidad de la estructura como un todo frente a la accion de
las cargas gravitacionales amplificadas.

(@) Cuando ds Ms se calcula a partir de 10.13.4.1, la relacion entre la deflexion lateral de

segundo orden y la deflexién lateral de primer orden, para carga muerta y carga viva
amplificadas mas la carga lateral amplificada aplicada a la estructura, no debe exceder
de 2,5.

(b)  Cuando 3s Ms se calcula a partir de 10.13.4.2, el valor de Q calculado usando > Pu
para carga muerta y viva amplificadas (1,4 CM + 1,7 CV') no debe exceder 0,60.
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10.13.7

10.14

10.15

10.15.1

10.15.2

10.15.3

10.16
10.16.1

10.16.2

10.16.3

10.16.4

10.16.5

(c) Cuandods Ms se calcula a partir de 10.13.4.3, 8s calculado usando X Pu y > Pc

correspondientes a carga muerta y viva amplificadas debe ser positivo y no exceder de
25

En (a), (b) y (c) anteriores, 3d debe tomarse como la relaciéon entre la maxima carga axial
amplificada que acttiia en forma permanente y la maxima carga axial amplificada total.

En estructuras con desplazamiento lateral, los elementos a flexion deben disefiarse para los
momentos magnificados totales provenientes de los elementos a compresion que concurren
al nudo.

ELEMENTOS CARGADOS AXIALMENTE QUE SOPORTAN SISTEMAS DE LOSAS

Los elementos cargados axialmente que soportan un sistema de losas incluido dentro del alcance
de 13.1, deben disefiarse como se dispone en el Capitulo 10 y de acuerdo con los requisitos
adicionales del Capitulo 13.

TRANSMISION DE CARGAS DE LAS COLUMNAS A TRAVES DE LOSAS DE PISO

Si la resistencia especificada en compresion del concreto, f’c, de una columna es 1,4 veces
mayor que la del sistema de piso, la transmision de la carga a través de la losa de piso debe
lograrse de acuerdo con alguna de las alternativas especificadas en 10.15.1, 10.15.2 ¢
10.15.3.

El concreto de resistencia especificada para la columna debera vaciarse en el piso en la ubicacién
de la columna y en un area formada por 600 mm adicionales a cada lado de la cara de la columna.
El concreto de la columna debe ser monolitico con el concreto del piso y debe colocarse de
acuerdo con 6.4.6y 6.4.7.

La resistencia de una columna a través de la losa de piso debe basarse en el menor valor de
la resistencia del concreto con pasadores verticales (dowels) y con espirales, seglin se
requiera.

Para columnas confinadas lateralmente por los cuatro lados con vigas de peralte
aproximadamente igual o por losas macizas, se permite basar la resistencia de la columna en
una resistencia equivalente del concreto en la conexion de la columna, igual al 75% de la
resistencia del concreto de la columna mas el 35% de la resistencia del concreto del piso. Al
aplicar 10.15.3, la relacién entre la resistencia del concreto de la columna y la resistencia del
concreto de la losa no debe ser mayor que 2,5 para el disefio.

ELEMENTOS COMPUESTOS SOMETIDOS A COMPRESION

Los elementos compuestos sometidos a compresién deben incluir a todos aquellos elementos
que estén reforzados longitudinalmente con perfiles de acero estructural, tuberias o tubos, con
o sin barras longitudinales.

La resistencia de elementos compuestos debe calcularse para las mismas condiciones
limitantes que se aplican a los elementos comunes de concreto reforzado.

Toda resistencia a la carga axial asignada al concreto de un elemento compuesto debe
transmitirse a este mediante ménsulas u otros elementos que se apoyen directamente en el
concreto del elemento compuesto.

Toda resistencia a carga axial no asignada al concreto en un elemento compuesto debe ser
desarrollada por conexién directa al perfil estructural, tuberia o tubo de acero estructural.

Para la evaluacion de los efectos de esbeltez, el radio de giro, r, de la seccién compuesta no
debe ser mayor que el valor dado por

(Ec Ig/S) + Es Isx
F= (10-20)

(Ec Ag/S) + Es Asx
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10.16.6
10.16.6.1

10.16.6.2

10.16.7

10.16.7.1

10.16.7.2

10.16.7.3

10.16.7.4

10.16.7.5

10.16.8

10.16.8.1

10.16.8.2

10.16.8.3

10.16.8.4

y como alternativa a un célculo mas preciso, EI en la ecuacién (10-10) debe tomarse ya sea
como lo indica la ecuacioén (10-11) o por medio de

_ (Ec1g/5)
- 1+Pd

EI + Es Isx (10-21)

Ntcleo de concreto confinado en acero estructural

Para un elemento compuesto con el nucleo de concreto confinado (enfundado) en acero
estructural, el espesor del acero de confinamiento no debe ser menor que:

b i , para cada cara de ancho b
3 Es

ni que:

D 8_ , para secciones circulares de diametro D
Es

Se permite que las barras longitudinales localizadas dentro del nucleo de concreto confinado
se utilicen en el calculo de Asx e Isx.

Refuerzo en espiral alrededor de un nucleo de acero estructural

Un elemento compuesto, hecho de concreto reforzado con espiral alrededor de un nucleo de
acero estructural debe satisfacer 10.16.7.1 a 10.16.7.5.

La resistencia especificada a la compresién, /’c, no debe ser menor que la mencionada en 9.4.

La resistencia de disefio a la fluencia del nucleo de acero estructural debe ser la resistencia
minima a la fluencia especificada para el grado del acero estructural usado, pero sin exceder
de 350 MPa.

El refuerzo en espiral debe cumplir con lo especificado en 10.9.3.

La cuantia de las barras longitudinales localizadas dentro de la espiral no deben ser menor de
0,01 ni mayor de 0,06 veces el area neta de la seccion de concreto.

Se permite que las barras longitudinales localizadas dentro de la espiral se consideren en el
calculo de Asx e Isx.

Estribos de refuerzo alrededor de un nticleo de acero estructural

Un elemento compuesto, hecho de concreto confinado lateralmente por estribos alrededor de un
nucleo de acero estructural, debe cumplir con 10.16.8.1 a 10.16.8.8.

La resistencia especificada a la compresion, f’c, no debe ser menor que la mencionada en
94.

La resistencia de disefio a la fluencia del ntcleo de acero estructural debe ser la resistencia
minima a la fluencia especificada para el grado de acero estructural usado, pero no debe
exceder de 350 MPa.

Los estribos transversales deben extenderse por completo alrededor del nicleo de acero
estructural.

Los estribos transversales deben tener un didmetro no menor que 0,02 veces la mayor
dimension lateral del elemento compuesto, excepto que los estribos no deben ser menores de
3/8” y no necesitan ser mayores que 5/8”. Puede emplearse refuerzo electrosoldado de
alambre de un area equivalente.
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10.16.8.5

10.16.8.6

10.16.8.7

10.16.8.8

10.17
10.17.1

10.17.2

10.18

El espaciamiento vertical entre los estribos transversales no debe exceder de la mitad de la
menor dimension lateral del elemento compuesto, de 48 veces el diametro de los estribos ni
de 16 veces el diametro de las barras longitudinales.

La cuantia de las barras longitudinales colocadas dentro de los estribos no debe ser menor de
0,01 ni mayor de 0,06 veces al area neta del concreto.

Debe colocarse una barra longitudinal en cada esquina de una seccién rectangular y
adicionalmente barras longitudinales espaciadas a no méas de la mitad de la menor dimensién
lateral del elemento compuesto.

Se permite que las barras longitudinales colocadas dentro de los estribos se consideren para
calcular Asx para resistencia pero no para calcular Isx al evaluar los efectos de esbeltez.

RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

La resistencia de disefio al aplastamiento del concreto no debe exceder ¢(0,85 f’c A1) excepto
cuando la superficie de soporte sea mas ancha en todos los lados que el area cargada. En
este caso se permite que la resistencia de disefio al aplastamiento en el area cargada se

multiplique por ~/ A2/ Al , pero no mas que 2 (figura 10.17.1).

or Ry NeMomk W

carga 4;_57"— I ;\‘; / [

6rka |A1 {45 ohii 45

| | Al (érea cargada)
;‘/ ~< b ‘/{/

AREA A2 | L | A2 (definida en 2.1)

|

¢ |

745" 451

A, 250

elevacion I i : jj \N

vista en planta

Fig. 10.17.1 Areas de aplastamiento A1 y A2.
El numeral 10.17 no es aplicable a anclajes de postensado.

FLEXION BIAXIAL

Cuando las columnas estan sujetas simultdneamente a momentos flectores en sus dos ejes
principales, el disefio debera hacerse a partir de las hipétesis y principios dados en 10.2 y 10.3.
Alternativamente se podra usar la siguiente ecuacidon aproximada, aplicable a columnas
cuadradas o rectangulares con armadura longitudinal simétrica.

1 1 1 1

— = T (10-22)
Pn Pnx Pny Pon

donde :

Pn  eslaresistencia nominal a carga axial en flexion biaxial.

Pnx  es laresistencia nominal bajo la accién de momento Unicamente en X (ey = 0).
Pny  es laresistencia nominal bajo la accion de momento Unicamente en'Y (ex =0).

Pon es la resistencia nominal bajo la accién de carga axial Unicamente (ex = ey = 0) que se
calcula mediante: 0,85 f¢ (Ag — Ast) + fy Ast

Debera verificarse que la resistencia de disefio no exceda de lo especificado en 10.3.6.
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La ecuacién 10-22 es valida para valores de Pu > 0,1 ¢ Pon; para valores menores de la carga
axial Pu, se usara la siguiente ecuacion:

Mux N Muy

< 10 (10-23)
o Mnx o Mny

donde ¢Mnx y dMny son las resistencias de disefio de la seccién con respecto a los ejes X e Y
respectivamente. La ecuacion 10-23 es aplicable también a vigas sometidas a flexion biaxial.
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111
11.1.1

11.1.1.1

11.1.1.2

11.1.2

11.1.21

11.1.3

11.1.3.1

CAPITULO 11
CORTANTE Y TORSION

RESISTENCIA AL CORTANTE

El disefio de secciones transversales sometidas a fuerza cortante debe estar basado en la
ecuacion 11-1 (Disefo por Resistencia):

O Vn>Tu (11-1)

donde Ju es la fuerza cortante amplificada en la seccion considerada y Vn es la resistencia
nominal al cortante calculada mediante:

Vn=Ve+ Vs (11-2)

En la ecuacion 11-2 V¢ es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto, Vs
es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante, ambas
calculadas de acuerdo a las disposiciones de este Capitulo.

Al determinar Vn, debe considerarse el efecto de cualquier abertura en los elementos. Las
aberturas en el alma de un elemento reducen su resistencia al cortante.

Al determinar V¢ y cuando sea aplicable, deben incluirse los efectos de traccion axial debida
al flujo plastico y retraccion en elementos restringidos y los efectos de la compresion inclinada
por flexion en los elementos de altura variable. En elementos de peralte variable, la fuerza
cortante interna en cualquier seccién, aumenta o disminuye debido a la componente vertical
de la resultante de los esfuerzos de compresion por flexion o de la componente vertical de la
resultante de las fuerzas de traccién por flexion en el acero de refuerzo.

Los valores de 4/f¢ usados en este Capitulo no deben exceder 8,3 MPa excepto en lo
permitido en 11.1.2.1.

Se permite usar valores de 4/ ft mayores que 8,3 MPa al calcular Ve, Vei y Vew para vigas

de concreto preesforzado con un refuerzo minimo en el alma que cumpla con lo dispuesto en
11.5.6.2,11.5.6.3 0 11.6.5.2.

Se permiten disefiar las secciones ubicadas entre la cara del apoyo y la seccion critica definida
en 11.1.3.1 4 11.1.3.2, con la fuerza cortante Vu calculada en la seccién critica, cuando se
cumplan las tres condiciones siguientes:

(a) lareaccioén en el apoyo en la direccién del cortante aplicado introduce compresién en
las zonas extremas del elemento,
(b) las cargas estan aplicadas en o cerca de la cara superior del elemento,

(c) no existen cargas concentradas entre la cara del apoyo y la ubicacién de la seccidn
critica definida en 11.1.3.1 0 11.1.3.2.

Para elementos no preesforzados, se permite disefiar las secciones localizadas a una
distancia menor a d, medida desde la cara del apoyo, para la fuerza cortante Vu calculada a
la distancia d de la cara del apoyo (figuras 11.1.3.1 ay b).

L] L

Vu % Vu Vu %

o | | g |

l\/\/u Wu

M

‘\F

Fig. 11.1.3.1.a Condiciones de apoyo y de aplicacion de las cargas externas en las
cuales se puede reducir la fuerza Vu de disefio a d de la cara.
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11.1.3.2

11.1.4

11.2
11.2.1

11.2.1.1

11.2.1.2

11.3

11.3.1

11.3.1.1

<d <d

|
3
|
L
M
|
<"*
=2
|
_\/\_l_

Wu,

Hiig/nt IJMWUL% L e L

Fig. 11.1.3.1.b Condiciones de apoyo y de aplicacion de las cargas externas
en las cuales no se puede reducir la fuerza Vu de disefo.

Para elementos de concreto preesforzado, se permite disefiar las secciones localizadas a una
distancia menor que 4/2 (h es el peralte total del elemento) desde la cara del apoyo, para la
fuerza cortante Ju calculada a la distancia //2 de la cara del apoyo.

Para elementos de gran peralte, losas, zapatas, muros, ménsulas y cartelas, deben aplicarse
las disposiciones especiales de 11.8 a 11.12.

CONCRETO LIVIANO

Las disposiciones para la resistencia a cortante y torsién se aplican a los concretos de peso
normal. Cuando se emplea concreto con agregado liviano, debe aplicarse alguna de las

siguientes modificaciones en el término 4/ f¢ contenido en el Capitulo 11, excepto en 11.5.5.3,
11.5.7.9,11.6.3.1 y 11.12.3.2.

Cuando se ha especificado el valor de fct y el concreto se ha dosificado de acuerdo con 5.2,
debe reemplazarse 4/ f¢ por 1,8 fct, pero el valor de 1,8 fct no debe exceder de 4/ f¢ .

Cuando el valor fct no esté especificado, todos los valores de 4/ f¢ deben multiplicarse por

0,75 para concreto liviano en todos sus componentes, y por 0,85 para concreto liviano con
arena de peso normal. Se permite usar una interpolacion lineal cuando la arena se sustituya
parcialmente.

RESISTENCIA AL CORTANTE PROPORCIONADA POR EL CONCRETO EN
ELEMENTOS NO PREESFORZADOS

La resistencia nominal proporcionada por el concreto, Ve, debe calcularse segun las
disposiciones de 11.3.1.1 a 11.3.1.3, a menos que se haga un calculo mas detallado de
acuerdo con 11.3.2.

Para elementos sometidos Unicamente a cortante y flexion:

Ve=0,17 \/fe bwd (11-3)
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11.3.1.2

11.3.1.3

11.3.2

11.3.2.1

11.3.2.2

11.3.2.3

11.3.3

11.4

11.4.1

11.4.2

Para elementos sometidos a compresién axial Nu:

Pesm 00707 [ 1+ 2% _|bwd (11-4)
14 Ag

La cantidad Nu/Ag debe expresarse en MPa.

Para elementos sometidos a traccion axial significativa, V'c debe tomarse como cero a menos
que se haga un andlisis mas detallado usando 11.3.2.3.

Se permite calcular Vc mediante el método mas detallado de 11.3.2.1 a 11.3.2.3.

Para elementos sometidos Unicamente a cortante y flexion:

Vu d
Mu

Ve=(0,16 y ft + 17 py, ) bwd (11-5)
pero no mayor que 0,29./f¢ bwd . Ademas el término Vu d / Mu no debe tomarse mayor

que 1,0 al calcular Vc por medio de la ecuacién (11-5). Mu y Vu deben determinarse en la
seccién analizada para la misma combinacién de cargas.

Para elementos sometidos a compresion axial, se permite utilizar la ecuacion (11-5) para
calcular Ve con Mm sustituyendo a Mu'y Vud/Mu no limitada a 1,0 donde:

Mszu—Nu(Mlg—dj (11-6)

Sin embargo, V¢ no debe tomarse mayor que

f 2
Ve=0,29+/fc bwd 1+0’37N” (11-7)
g

La cantidad Nu/Ag debe expresarse en MPa. Cuando Mm, calculado por medio de la ecuacion
(11-6) es negativo, Vc debe calcularse por medio de la ecuacién (11-7).

Para elementos sometidos a traccién axial significativa:
0,29 Ni
Ve=0,17f€ | 1- =2 | pwd (11-8)
Ag

pero no menor que cero, donde Nu es la fuerza de traccion y Nu/Ag debe expresarse en MPa.

Para elementos circulares, el area usada para calcular Vc debe tomarse como el producto del
diametro y el peralte efectivo d de la seccion de concreto. Se permite asumir que el peralte
efectivo de la seccién de concreto equivale a 0,80 veces el diametro de la seccién de concreto.

RESISTENCIA AL CORTANTE PROPORCIONADA POR EL CONCRETO EN
ELEMENTOS PREESFORZADOS

En 11.4, el peralte efectivo d, debe tomarse como la distancia de la fibra extrema en
compresion al centroide del refuerzo longitudinal preesforzado y no preesforzado en traccion,
si lo hay, pero no hay necesidad de tomarlo menor que 0,80 4.

Para elementos que tengan una fuerza efectiva de preesfuerzo no menor al 40% de la
resistencia a la traccion del acero de preesfuerzo por flexion (Aps fpu), se permite utilizar 11-
9, salvo que se efectue un calculo mas detallado de acuerdo con 11.4.3.

%
Ve = (O,OSN/f’c + 4,8 Z/Idpjbwd (11-9)

u
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11.4.3

11.4.3.1

11.4.3.2

11.4.4

11.4.5

pero no es necesario considerar Vc menor que 0,174/ f¢ bwd . Sin embargo, Vc no debe

tomarse mayor que 0,42,/f¢ bwd ni que el valor dado en 11.4.4 u 11.4.5. Ademas

Vu dp/ Mu no se debe tomar mayor que 1,0. Mu y Vu deben determinarse en la seccién
analizada para la misma combinacién de cargas.

Para los calculos mas detallados permitidos en 11.4.2, V'c debe tomarse como el menor valor
entre Vci y Vew calculados de acuerdo con 11.4.3.1 y 11.4.3.2 respectivamente.

Vci se debe calcular con:

Vi M
Vei = 0,051t bwdp + Vd + —2¢ (11-10)

max

donde no hay necesidad de considerar dp menor que 0,804 y Mcre se calcula con:
I [}
Mere = (—)(0,5 fe +ﬁve—fd) (11-11)
Yt

los valores de Mmax y Vi se deben calcular con la combinacién de carga que causa el maximo
momento amplificado en la seccion. No hay necesidad de tomar FVci menor que

0,14/t bwd .

Vew se debe calcular con:
Vcw=(o,29 e + o,3ﬁac) bwdp +Vp (11-12)

donde no hay necesidad de tomar dp menor de 0,804.

Alternativamente, V'cw puede considerarse como la fuerza cortante que corresponde a la carga
muerta mas la carga viva que produce un esfuerzo principal de traccion de 0,33@ en el eje
centroidal del elemento o en la interseccion del ala con el alma cuando el eje centroidal se
ubique en el ala. En elementos compuestos, el esfuerzo principal de traccion se debe calcular
utilizando la seccidn transversal que resiste la carga viva.

En un elemento pretensado en el cual la seccion a una distancia /#/2 medida a partir de la cara
del apoyo esté mas cercana del extremo del elemento que la longitud de transferencia del
acero de preesforzado, debe tenerse en cuenta la reduccion del preesforzado cuando se
calcule Vew. Este valor de Vew también debe considerarse como el limite maximo para la
ecuacion (11-9). Debe suponerse que la fuerza de preesforzado varia linealmente desde cero
en el extremo del acero de preesforzado hasta un maximo a una distancia del extremo del
acero de preesforzado igual a la longitud de transferencia, que se supone de 50 veces el
diametro en torones (strand) y de 100 veces el diametro en alambres individuales.

En un elemento pretensado, donde la adherencia de algunos tendones no se extienda hasta
el extremo del elemento, debe considerarse un preesfuerzo reducido al calcular V¢ de acuerdo
con 11.4.2011.4.3. Elvalorde Vcw calculado usando el preesforzado reducido también debe
tomarse como el limite maximo para la ecuacién (11-9). La fuerza de preesforzado debida a
los tendones en los que la adherencia no se extienda hasta el extremo del elemento, puede
suponerse que varia linealmente desde cero en el punto en que comienza la adherencia, hasta
un maximo a una distancia desde este punto igual a la longitud de transferencia, suponiéndola
de 50 veces el diametro en torones (strand) y de 100 veces el diametro en alambres
individuales.
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11.5
11.5.1
11.5.1.1

11.5.1.2

11.5.2

11.5.3

11.5.4

11.5.5
11.5.5.1

11.5.5.2

11.5.5.3

11.5.6
11.5.6.1

11.5.6.2

RESISTENCIA PROPORCIONADA POR EL REFUERZO DE CORTANTE

Tipos de refuerzo de cortante

Se permite utilizar como refuerzo de cortante:

(a) Estribos perpendiculares al eje del elemento.

(b) Refuerzo electro soldado con alambres perpendiculares al eje del elemento.
(c) Espirales.

Para elementos no preesforzados, también se permite utilizar como refuerzo de cortante:

(a)  Estribos que formen un angulo de 45° o mas con el refuerzo longitudinal de traccion.

(b) Barras dobladas, consistentes en refuerzo longitudinal con una parte doblada que forme
un angulo de 30° o mas con el refuerzo longitudinal de traccion.

(c)  Combinaciones de estribos y refuerzo longitudinal doblado.

Los valores de fy y fyt usados en el disefio del refuerzo de cortante no deben exceder 420
MPa.

Cuando los requisitos de 11.5 se utilicen en elementos preesforzados, d debe tomarse como
la distancia medida desde la fibra extrema en compresion al centroide de refuerzo longitudinal
en ftraccion, preesforzado y no preesforzado, si lo hay, pero no hay necesidad de tomarlo
menor de 0,804.

Los estribos y otras barras o alambres usados como refuerzo de cortante deben extenderse
hasta una distancia d medida desde la fibra extrema en compresion y deben desarrollarse en
ambos extremos de acuerdo con lo indicado en 12.13. El refuerzo de cortante y torsion debera
estar anclado de manera adecuada en ambos extremos, a fin de que sea completamente
efectivo en cualquiera de los lados de una fisura inclinada potencial.

Limites para el espaciamiento del refuerzo de cortante

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento
no debe exceder de d/2 en elementos de concreto no preesforzado, de 0,75/ en elementos
preesforzados, ni de 600 mm en ambos casos.

Los estribos inclinados y el refuerzo longitudinal doblado deben estar espaciados de manera
tal que cada grieta potencial a 45°, que se extienda hacia la reaccion desde la mitad de la
altura del elemento, d/2, hasta el refuerzo longitudinal de traccién, debe estar cruzada por lo
menos por una linea de refuerzo de cortante.

Donde Vs sobrepase 0,33,/ /¢ bwd , las separaciones maximas dadas en 11.5.5.1 y 11.5.5.2

se deben reducir a la mitad.

Refuerzo minimo de cortante

Debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, Av min, en todo elemento de
concreto armado sometido a flexion (preesforzado y no preesforzado) donde Vu exceda de
0,5 ¢Vc, excepto en:

(@) Losas y zapatas.

(b) Losas nervadas y aligerados de concreto con viguetas definidas en 8.11.

(c) Vigas con un peralte 2 menor o igual que el mayor de los siguientes valores: 250 mm,
2,5 veces el espesor del ala y 0,5 veces el ancho del alma.

Cuando se requiera refuerzo de cortante, de acuerdo con 11.5.6.1 o por analisis y cuando
11.6.1 permita que la torsién sea despreciada, 4v min para elementos preesforzados (excepto
en lo previsto por 11.5.6.3) y no preesforzados se debe calcular mediante:

Avmin = 0,062 /& % (11-13)
t

Pero no debe ser menor que 0,35 bws/ fyt.
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11.5.6.3

11.5.7
11.5.71

11.5.7.2

11.5.7.3

11.5.7.4

11.5.7.5

11.5.7.6

11.5.7.7

11.5.7.8

11.5.7.9

Para elementos preesforzados que tengan una fuerza de preesforzado efectiva no menor al
40% de la resistencia a la traccion del refuerzo por flexion (4Aps fpu), el area de refuerzo para
cortante debe ser mayor o igual que el menor valor dado por las ecuaciones (11-13)y (11-

14).
A
Ay min < APSSoU S /i (11-14)
80 frd \ bw

Diseio del refuerzo para cortante

Donde la fuerza cortante Vu exceda de ¢V c, el refuerzo para cortante debe proporcionarse de
acuerdo con las ecuaciones (11-1) y (11-2) y Vs debe calcularse de acuerdo con 11.5.7.2 a
11.5.7.9.

Cuando se utilice refuerzo de cortante perpendicular al eje del elemento:

v :Avfj/td

s (11-15)

S

Av es el area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s, proporcionada por la suma
de las areas de las ramas de los estribos ubicados en el alma.

Cuando se usen estribos circulares o espirales como refuerzo de cortante, Vs debe calcularse
usando la ecuacion (11-15), donde d se define en 11.3.3, Av debe tomarse como dos veces el
area de la barra en un estribo circular o espiral con un espaciamiento s, fyt es la resistencia a
la fluencia del estribo circular o espiral y s se mide en la direccion paralela al refuerzo
longitudinal.

Cuando se utilicen estribos inclinados como refuerzo de cortante:

Av fyt (seno+cosa)d
Ve — A ( ) (11-16)
s

donde a es el angulo entre los estribos inclinados y el eje longitudinal del elemento y s se mide
en la direccion del eje longitudinal.

Cuando el refuerzo de cortante consiste en una barra individual é en un solo grupo de barras
paralelas, todas dobladas a la misma distancia del apoyo:

Vs = Av fyt sena (11-17)

pero no mayor que 0,25 ./ ft bwd , donde a es el angulo entre el refuerzo doblado y el eje
longitudinal del elemento.

Cuando el refuerzo de cortante consiste en una serie de barras paralelas dobladas o grupos
de barras paralelas dobladas a diferentes distancias del apoyo, Vs se debe calcular por medio
de la ecuacion (11-16).

Solamente las tres cuartas partes centrales de la porcion inclinada de cada barra longitudinal
que esté doblada se puede considerar efectiva como refuerzo de cortante.

Cuando se emplee mas de un tipo de refuerzo para cortante para reforzar la misma porcion
de un elemento, Vs debe calcularse como la suma de los valores calculados para los diversos
tipos de refuerzo para cortante empleados.

En ninguin caso se debe considerar Vs mayor que 0,66 / f¢ bwd .
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11.5.8 Estribos adicionales en vigas que reciben otras vigas
11.5.8.1 Cuando una carga concentrada se transmite a una viga principal a través de vigas secundarias
que llegan a sus caras laterales, se tomara en cuenta su efecto sobre la traccién diagonal del
elemento principal cerca de la unioén, para lo cual se debera colocar refuerzo transversal de
suspension en la zona de interseccion de las vigas, en la viga principal (Fig. 11.5.8).
11.5.8.2 El refuerzo de suspension estara constituido por estribos cerrados de altura total y deberan
proveer una resistencia en traccién en la cara de apoyo de acuerdo con:
hs
o0Ah fy > Vu —
hp
Vu es la fuerza cortante en la viga secundaria en la cara de encuentro, 44 es el area del refuerzo
de suspension adyacente a la cara de la viga de soporte (principal), 4s y Ap son los peraltes de
las vigas secundaria y principal respectivamente y ¢ = 0,85.
11.5.8.3 El refuerzo calculado, 44, es adicional al necesario por fuerza cortante y torsién en la viga
principal, y se colocara en ella en la longitud indicada en la Fig. 11.5.8
11.5.8.4  Cuando la viga principal soporta vigas a ambos lados, el area del refuerzo de suspension, A#,
se calculara independientemente para cada cara de la viga principal, y se debera disponer la
mayor de las areas requeridas para cada cara.
11.5.8.5 El refuerzo longitudinal inferior de la viga secundaria debera colocarse por encima del refuerzo
longitudinal inferior de la viga principal, y debera anclarse adecuadamente en ella.
zona con refuerzo (estribos) de
suspensiéon en viga principal
Vu Al b
S ‘ — I T
T I |
| <. hs | N, | estribos
l ‘ | _para_cortante
hp hp< V] “o
= %
\Viga secundaria
— /' AJ b
viga principal viga principal/ (b+hp—hs)/2 (b+hp—hs)/2
elevacion seccion A—A
Fig. 11.5.8 Refuerzo de suspension.
11.5.9 Estribos adicionales en vigas con cargas suspendidas
Si una carga se fransmite a una viga de modo que produzca esfuerzos de traccion
perpendiculares a su eje, como sucede en vigas que reciben las cargas de las losas en su
parte inferior (vigas invertidas), se suministraran estribos adicionales en la viga, calculados
para que transmitan por traccion la carga a la viga.
11.6 DISENO PARA TORSION
El disefio para torsion debe realizarse de acuerdo con 11.6.
11.6.1 Casos en los cuales puede ignorarse la torsion

Los momentos torsores que no exceden de aproximadamente la cuarta parte del momento
torsor de agrietamiento, 7cr, no producen una reduccion significativa en la resistencia a flexion
ni en la resistencia al cortante, por lo que pueden ser ignorados. En consecuencia se permite
despreciar los efectos de la torsién si el momento torsor amplificado 7u es menor que:
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11.6.1.1

11.6.2

11.6.2.1

(a)  en elementos no preesforzados:
e
$0,083/f6 | =2
Pep

(b)  en elementos preesforzados:

A2 foe
$ 0,083 /1t | =2 1+ —2
Pcp 0,33/ f¢

(c) Para elementos no preesforzados sometidos a traccion axial o fuerzas de compresion:

6 0,083./f [A—

2
cp
P,
Nu es positivo para cargas de compresion y negativo para traccion.

1+—Nu
p 0,33 Ag \/f’c

En elementos construidos monoliticamente con una losa, el ancho sobresaliente del ala usado
para calcular Acp y Pcp debe cumplir con 13.2.5 (ver figura 11.6.1). Para una seccion hueca,
se debe usar Ag en lugar de Acp en 11.6.1 y los limites externos de la seccion deben cumplir
con 13.2.5.

Para los elementos aislados con alas y para elementos construidos monoliticamente con una
losa, el ancho sobresaliente del ala utilizado para calcular Acp y Pcp debe cumplir con 13.2.5
(ver figura 11.6.1), excepto que las alas sobresalientes pueden despreciarse cuando el

parametro Agp / Pcp calculado para una viga con alas es menor al calculado para la misma

viga ignorando las alas.

bw + h — t< bw + 4t bw + 2(h—t)< bw + 8t
1 ] | |
J %ﬁt % \ \\1 I,
J 1 K I_]
h o Nooh /
iy e (gt s A
/
| B L
bw bw
Viga de borde Viga interior

Fig. 11.6.1 Ejemplos de la porcion de losa que debe considerarse para el calculo de Acp y Pep.

Calculo del momento torsor amplificado (torsién de equilibrio y torsién de
compatibilidad)

Si el momento torsor amplificado Tu (figura 11.6.2.1) en un elemento es indispensable para
mantener el equilibrio del sistema (torsion de equilibrio) y su valor excede el valor dado en

11.6.1 a), b) 6 c), el elemento debe ser disefiado para soportar el integro de 7u de acuerdo
con 11.6.3 a 11.6.6.
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11.6.2.2

Fig. 11.6.2.1 Casos en los cuales la resistencia a la torsion es indispensable para
el equilibrio de la estructura (torsion de equilibrio).

Fig. 11.6.2.2 Casos en los cuales la resistencia a la torsion no es indispensable para el
equilibrio de la estructura (torsion de compatibilidad).

En estructuras estaticamente indeterminadas (figura 11.6.2.2), donde se puede producir una
reduccion del momento torsor en el elemento debido a la redistribuciéon de fuerzas internas
después del agrietamiento por torsién, se permite reducir el maximo torsor Tu a los valores
dados en (a), (b) o (c) segun corresponda:

(a) En elementos no preesforzados, en las secciones descritas en 11.6.2.4:
4;
60,33 /¢ | =2
Pcp

(b)  En elementos preesforzados, en las secciones descritas en 11.6.2.5:

6 0,33 /1> —Agp 14 Pe
> c ;
P, 0,33 /1

(c) Para elementos no preesforzados sometidos a una fuerza axial de traccién o
compresion:

4} Nu
00,33 | =2 1+ ————
“lr 0,33 4g ./

P
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11.6.2.3

11.6.2.4

11.6.2.5

11.6.3
11.6.3.1

11.6.3.2

11.6.3.3

En los casos (a), (b) 6 (c), los momentos de flexion y las fuerzas cortantes redistribuidas a los
elementos adyacentes deben usarse en el disefio de estos elementos. Para secciones
huecas, Acp no debe ser reemplazado por Ag en 11.6.2.2.

A menos que se determine por medio de un analisis mas exacto, se permite asumir que los
momentos torsores externos provenientes de las losas se distribuyen uniformemente a lo largo
del elemento.

En elementos no preesforzados, las secciones ubicadas a menos de una distancia d de la cara
de un apoyo deben ser disefiadas por lo menos para el valor de Tu calculado a una distancia
d. Si existe un momento torsor concentrado dentro de dicha distancia, la seccion critica de
disefio debe ser la cara del apoyo.

En elementos preesforzados, las secciones ubicadas a menos de una distancia #/2 de la cara
de un apoyo deben ser disefiadas por lo menos para el valor de Tu calculado a una distancia
h/2. Si existe un momento torsor concentrado dentro de dicha distancia, la seccién critica de
disefio debe ser la cara del apoyo.

Resistencia a la torsion
Las dimensiones de la seccion transversal deben ser tales que:

(a) en secciones sodlidas:

2

2
v Tu Ph Ve
| | < 0| — +0,664/fC (11-18)
bwd 1’7th bwd

(b) en secciones huecas:

T
L EL 2 <o e 0,6647c (11-19)
bwd ) 174, bw d

Para elementos preesforzados, d debe determinarse de acuerdo con 11.5.3.

Si el espesor de la pared varia a lo largo del perimetro de una seccién hueca, la expresion
(11-19) debe ser evaluada en la ubicacion en donde el lado izquierdo de esta inecuacién sea
maximo.

Si el espesor de la pared es menor que Aoh/ Ph, el segundo término en la expresion (11-19)

debe ser tomado como:
Tu
1,7 Aoh t

donde ¢ es el espesor de la pared de la seccion hueca en la ubicacion donde se estan
verificando los esfuerzos.
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11.6.3.4

11.6.3.5

11.6.3.6

11.6.3.7

11.6.3.8

estribo estribo estribo
/cerrado /cerrado cerrado

hueco

N

J
/
area/ area area/

v
)

Aoh Aoh Aoh
estribo estribo estribo
/cerrado cerrado ¢}

estribo \ cerrado
\ /cerrado
estribo
X /cerrado
N = S|

area area/ area/

Aoh Aoh Aoh

Fig. 11.6.3 Definicion de Aoh (4rea sombreada).

Los valores de fy y fyt usados en el disefio del refuerzo para torsién no deben exceder 420
MPa.

Donde el momento torsor 7u excede el momento torsor especificado en 11.6.1, el disefio de
la seccioén debe basarse en:

0Tn > Tu (11-20)
Tn debe calcularse mediante:

3 2AOAtﬁ/tc

AY

Tn ot 0 (11-21)

Ao debe determinarse por analisis o se puede asumir igual a 0,85 Aoh.
0 no debe tomarse menor a 30° ni mayor que 60°. Se puede tomar 6 igual a:

(a)  45° en elementos no preesforzados o con un preesforzado menor al indicado en (b),
(b)  37.5° para elementos preesforzados con una fuerza efectiva de preesforzado no menor
a un 40% de la resistencia a traccion del refuerzo longitudinal (4ps fpu).

El area adicional de refuerzo longitudinal necesario para resistir torsion, A¢ , no debe ser
menor que:
At t
a0 = A pp [ 21 o g (11-22)
s Jy

donde O debe tener el mismo valor usado en la ecuacion (11-21) y At/s debe tomarse como la
cantidad calculada con la ecuacion (11-21) sin modificarla de acuerdo con 11.6.5.2 6 11.6.5.3;
it se refiere al refuerzo transversal cerrado para torsion y fj al refuerzo longitudinal de torsion.

El refuerzo necesario para torsion debe ser afiadido al necesario para el cortante, momento
flector y fuerza axial que actian en combinacion con el momento torsor. Debe cumplirse con
el requisito mas restrictivo para el espaciamiento y la colocacion del refuerzo.

El area de estribos para cortante, Av, se define en términos de todas las ramas de los estribos
para cortante, el area de estribos para torsién, At, se define en términos de una sola ramay el
area de todos las ramas necesarias de estribos para cortante y torsiéon, A(v+f), se calcula
mediante:
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11.6.3.9

11.6.3.10

11.6.3.11

11.6.4
11.6.4.1

11.6.4.2

11.6.4.3

11.6.4.4

11.6.5
11.6.5.1

11.6.5.2

(A(VH))total = ﬂ +2 (ﬂj
Ky s s

En los estribos con mas de dos ramas para cortante, sélo las ramas adyacentes a los lados de
la viga deben ser incluidas en la suma, dado que las ramas interiores no son efectivas para
torsion.

Se permite reducir el area de refuerzo longitudinal para torsién en la zona de compresion por
flexion en una cantidad igual a Mu/(0,9 dfj/), donde Mu ocurre en la seccién
simultaneamente con Tu, pero el refuerzo provisto no debe ser menor que el requerido por
11.6.5.3u 11.6.6.2.

En vigas preesforzadas:

(a) el total del refuerzo longitudinal, incluyendo el acero de preesforzado, debe resistir en
cada seccion Mu mas una fuerza de traccion longitudinal concéntrica adicional igual a
Al fy , basada en el valor de Tu en esa seccion, y

(b) el espaciamiento del refuerzo longitudinal incluyendo los tendones debe satisfacer los
requisitos de 11.6.6.2.

En vigas preesforzadas, se permite reducir el area de refuerzo longitudinal para torsion, en el
lado en compresion por flexion del elemento, por debajo de la requerida en 11.6.3.10 de
acuerdo con 11.6.3.9.

Detalles del refuerzo para torsion

El refuerzo para torsiéon debe consistir en barras longitudinales o tendones y en uno o mas de
los siguientes tipos de refuerzo:

(a) estribos cerrados perpendiculares al eje del elemento, o

(b)  un conjunto cerrado compuesto por refuerzo electro soldado de alambre, con alambres
transversales perpendiculares al eje del elemento, o

(c) refuerzo en espiral en vigas no preesforzadas.
El refuerzo transversal para torsion debe estar anclado mediante ganchos estandar de 135°.
El refuerzo longitudinal para torsion debe estar adecuadamente anclado en ambos extremos.

En secciones huecas sometidas a torsion, la distancia desde el eje del refuerzo transversal
para torsidon hasta la cara interior de la pared de la seccion hueca no debe ser menor que
0,5 Aoh ! Ph .

Refuerzo minimo para torsion

Debe proporcionarse un area minima de refuerzo para torsién en toda zona donde 7u supere
el valor de la torsién dado en 11.6.1.

Donde se requiera refuerzo para torsion de acuerdo con 11.6.5.1, el area minima de estribos
cerrados debe calcularse mediante:

(Av+241)=0,062 \[f¢ % (11-23)

pero no debe ser menor de (0,35 bw s)/]fj/t.
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11.6.5.3

11.6.6
11.6.6.1

11.6.6.2

11.6.6.3

11.6.7

11.7
11.7.1

11.7.2

11.7.3

11.7.31

11.7.4
11.7.4.1

Donde se requiera refuerzo para torsion de acuerdo con 11.6.5.1, el area minima total de
refuerzo longitudinal para torsion, A, min , debe calcularse mediante:

A, min = 0,42t Aep _ (ﬂ) pn 2 (11-24)
i s S

donde At/s no debe tomarse menor que 0,175 bw/ fyt ; fyt se refiere al refuerzo transversal
cerrado para torsion y fy al refuerzo longitudinal para torsion.

Espaciamiento del refuerzo para torsion

El espaciamiento del refuerzo transversal para torsién no debe exceder el menor valor entre
Ph/8 y 300 mm.

El refuerzo longitudinal requerido para torsion debe estar distribuido a lo largo del perimetro
del estribo cerrado con un espaciamiento maximo de 300 mm. Las barras longitudinales o
tendones deben estar dentro de los estribos. Debe haber al menos una barra longitudinal o
tenddn en cada esquina de los estribos. Las barras longitudinales deben tener un diametro
de al menos 0,042 veces el espaciamiento entre estribos, pero no menos de 3/8”.

El refuerzo para torsién debe extenderse por lo menos una distancia (bz + d) mas alla del punto
en que se requiera por analisis.

Diseio alternativo para torsion

Para el disefio a torsion de secciones sdlidas dentro del alcance de esta Norma, que tengan
una relacion de forma de la seccion, 4/bt, de tres o mas, se puede utilizar otro procedimiento,
cuya idoneidad se haya demostrado por medio del analisis y muestre concordancia con los
resultados de ensayos de laboratorio de alcance apropiado. Los numerales 11.6.4y 11.6.6
deben aplicarse.

CORTANTE POR FRICCION

Las disposiciones de 11.7 se aplican en secciones donde rige el cortante directo y no la
traccion diagonal (por ejemplo, en ménsulas cortas y en detalles de conexiones de estructuras
prefabricadas). Estas disposiciones se aplican cuando es adecuado considerar la transmisién
del cortante a través de un plano dado, en situaciones tales como:

- una fisura existente o potencial.

- una superficie de contacto entre materiales distintos.

- una superficie de contacto entre dos concretos vaciados en diferentes tiempos.

El disefio de secciones sometidas a transferencia de cortante por friccién, como las descritas
en 11.7.1, deben basarse en la ecuacion (11-1), donde V'n se calcula con las disposiciones de
11.7.3.

Debe suponerse que se presenta una fisura a lo largo del plano de cortante considerado. El
area requerida de refuerzo de cortante por friccion, Avf, a través del plano de cortante, debe
disefiarse mediante 11.7.4 o cualquier otro método de disefio de transferencia de cortante
concordante con los resultados de ensayos de laboratorio representativos.

Las disposiciones de 11.7.5 a 11.7.10 deben aplicarse para todos los calculos de resistencia
a la transferencia de cortante.

Método de disefo de cortante por friccion

Donde el refuerzo de cortante por friccion es perpendicular al plano de cortante, y no existan
cargas axiales de compresion, V'n debe calcularse mediante:

I'm=Avf fy u (11-25)

u es el coeficiente de friccion especificado en 11.7.4.3.

99



N.T.E. E.060 CONCRETO ARMADO

11.7.4.2

11.7.4.3

11.7.56

11.7.6

11.7.7

11.7.8

11.7.9

11.7.10

Cuando el refuerzo de cortante por friccion esta inclinado en relacion con el plano de cortante,
de manera que la fuerza cortante produce traccion en dicho refuerzo, V'n debe calcularse
mediante:

In=Avf fy (p. sena + cosa) (11-26)

a es el angulo menor entre el refuerzo de cortante por friccion y el plano de cortante (Figura
11.7.4.2).

fisura lano
/" de cortante
supuesto

refugrzo de cortante
por |friccidn
/

Fig. 11.7.4.2 Refuerzo de cortante por friccion inclinado con respecto a la fisura supuesta.

El coeficiente de friccion p en las ecuaciones (11-25) y (11-26) debe ser:

- Para concreto colocado monoliticamente ...........coooovveeeeereeiiieeeeeeeeeee e 1,4\

- Concreto colocado contra concreto endurecido con la superficie de contacto
intencionalmente rugosa tal como se especificaen 11.7.9...................cooeee. 1,00

- Concreto colocado contra concreto endurecido con la superficie de contacto no
intencioNalMeNte MUQOSA ... .ceeiiiiii it e e e e e e e e e e eae e as 0,61

- Concreto anclado a acero estructural laminado mediante conectores (studs) con cabeza
o mediante barras de refuerzo que cumplan con 11.7.10 .................... 0,7A

donde A = 1,0 para concreto de peso normal; 0,85 para concreto liviano con arena de peso
normal y 0,75 para concreto liviano en todos sus componentes. Se permite interpolar
linealmente si se emplea sustitucidn parcial de arena.

V’n no debe tomarse mayor que el menor de 0,2 f°'c Acy 5,5 Ac , donde Ac es el area de la
seccién de concreto que resiste la transferencia de cortante.

El valor de fy utilizado para el disefio del refuerzo de cortante por fricciéon no debe exceder 420
MPa.

La traccion neta a través del plano de cortante debe ser resistida mediante refuerzo adicional.
Se permite tomar la compresion neta permanente a través del plano de cortante como aditiva
a la fuerza en el refuerzo de cortante por fricciéon, Avf fy, al calcular el refuerzo Avf requerido.

El refuerzo de cortante por friccién debe distribuirse apropiadamente a lo largo del plano de
cortante y debe estar anclado para desarrollar fy en ambos lados mediante una longitud
embebida en el concreto, ganchos o soldadura a dispositivos especiales.

Para los fines de 11.7, cuando el concreto se coloca sobre concreto previamente endurecido,
la interfaz donde se produce la transferencia de cortante debe estar limpia y libre de lechada.

Cuando p se supone igual a 1,0A la interfaz debe hacerse rugosa con una amplitud completa
de aproximadamente 6 mm o mas.

Cuando el cortante se transfiere entre acero laminado y concreto empleando conectores con
cabeza o barras de refuerzo soldadas, el acero debe estar limpio y sin pintura.
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11.8
11.8.1

11.8.2

11.8.3

11.8.4

11.8.5

11.8.6

11.8.7

11.8.8

11.8.9

11.8.10

VIGAS DE GRAN PERALTE

Las disposiciones de 11.8 deben ser aplicadas a elementos con ¢n que no exceda cuatro
veces la altura total del elemento y que estén cargados en una cara y apoyados en su cara
opuesta, de manera tal que puedan desarrollarse puntales de compresion entre las caras y los
apoyos. Véase también 12.10.6.

El disefio por corte de elementos de gran peralte sujetos a flexién se basara en las ecuaciones
(11-1) y (11-2). La resistencia al corte del concreto, Vc, estara de acuerdo con 11.8.5 y la
resistencia al corte provista por el refuerzo, I's, estara de acuerdo con 11.8.6:

Adicionalmente deberan tomarse en cuenta 11.1.1.1, 11.1.1.2, 11.1.2, 11.3.1.3 y 11.5.2.
La resistencia al corte Vn para elementos de gran peralte a flexién no sera mayor que:

Yn < 0,83 fc bwd (11-27)
La seccion critica para fuerza cortante se considerara situada a una distancia del pafio del
apoyo igual a 0,15 /n en vigas con carga uniformemente repartida, e igual a la mitad de la
distancia a la carga mas cercana en vigas con cargas concentradas pero no se supondra a

mas de d del pario del apoyo si las cargas y reacciones comprimen directamente dos caras
opuestas de la viga, ni a mas de 0,5 d en caso contrario.

La contribucion del concreto V'c debe evaluarse segun:

Ve=0,17+/f¢ bwd (11-28)

Donde Vu exceda la resistencia al corte proporcionada por el concreto, ¢/c, debe proveerse
refuerzo por corte. La resistencia provista por el refuerzo, Vs, se calculara con la expresion:

In In

| am | My
Vs =| — + d 11-29
N 12 52 12 fy ( )

Av:  Areade refuerzo por corte, perpendicular al refuerzo de traccién por flexién espaciado una
distancia s.

Avh: Area de refuerzo por corte, paralelo al refuerzo de flexién espaciado una distancia s>.

El refuerzo por fuerza cortante requerido en la seccion critica definida en 11.8.4 debera emplearse
en toda la longitud del tramo.

El area de refuerzo para cortante perpendicular al refuerzo de traccién por flexion, Av, no debe
ser menor de 0,0025 bw s, y su espaciamiento, s, no debe exceder el menor de d/5 6 300 mm.

El area de refuerzo para cortante paralelo al refuerzo de traccion por flexién, Avh, no debe ser
menos de 0.0015 bws2 y su espaciamiento, s2, no debe exceder el menor de d/5 6 300 mm.

En vigas de gran peralte cuando las cargas se apliquen a través de los lados o en la parte inferior
de la viga, el disefio del refuerzo vertical por fuerza cortante sera igual que para vigas de poco
peralte (esbeltas) y se debera suministrar refuerzo vertical adicional que sea capaz de soportar
en traccion la carga vertical (véase 11.5.9). Adicionalmente, el refuerzo vertical y horizontal por
cortante no seran menores que los especificados en 11.8.8 y 11.8.9.
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11.9
11.9.1

11.9.2

11.9.3

11.9.3.1

11.9.3.2

11.9.3.2.1

11.9.3.2.2

11.9.3.3

11.9.3.4

11.9.3.5

DISPOSICIONES ESPECIALES PARA BRAQUETES

Los braquetes son voladizos cortos, de seccién constante o variable, que tienden a actuar
como vigas de gran peralte mas que como elementos esbeltos a flexién disefiados por corte.
Se pueden disefiar ménsulas y cartelas utilizando las disposiciones de 11.9, cuando se
cumplan las dos siguientes condiciones:

(@) av/d,noes mayorque1,y
(b)  La fuerza amplificada horizontal de traccion, Nuc, no es mayor que Vu.

El peralte efectivo, d, debe ser determinado en la cara del apoyo.
La altura en el borde exterior del area de apoyo no debe ser menor de 0,5 d.

La seccién en la cara del apoyo debe disefiarse para resistir simultaneamente con la fuerza
cortante Ju, un momento amplificado Mu = [Vu av + Nuc (h —d)] y una fuerza horizontal

amplificada de traccion, Nuc.
En todos los calculos de disefio de acuerdo con 11.9, ¢ debe tomarse igual a 0,85.

El disefio del refuerzo de cortante por friccion, Avf, para resistir J'u debe cumplir con 11.7.

Vu VT
ASC (refuerzo

av principal de

traccion)
Nuc ;
— |

1 2d /'3
N
Ah (drea de los

estribos paralelos
al refuerzo principal
de traccién)

Fig. 11.9 Notacion utilizada en 11.9

Para concreto de densidad normal, V’a no debe tomarse mayor que el menor de 0,2 f¢ bw d

6 5,5 bwd .

Para el concreto liviano en todos sus componentes o concreto liviano con arena de peso
normal, ¥n no debe tomarse mayor que el menor de (0,2— 0,07av/d)f'c bwd 6
(5.5- L9av/d)bwd.

El refuerzo Af para resistir el momento amplificado Mu = [Vu av + Nuc (h—d)} debe

calcularse de acuerdo con 10.2 y 10.3.

El refuerzo An para resistir la fuerza amplificada de tracciéon Nuc debe determinarse mediante:
dAn fy > Nuc. La fuerza de traccién amplificada, Nuc, no debe tomarse menor que 0,2 Vu

a menos que se tomen disposiciones especiales para evitar las fuerzas de traccion. Nuc debe
considerarse como una carga viva aun cuando la traccién resulte de la restriccion al flujo
plastico, retraccién o variacion de temperatura.

El area del refuerzo principal de traccién, 4sc, no debe ser menor que la mayor entre (Af

+A4n) y (%Avf+/lnj.
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11.9.4

11.9.5

11.9.6

11.9.7

11.10
11.10.1

11.10.2

11.10.3

11.10.4

11.10.5

11.10.6

11.10.7

El area total, Ah, de los estribos paralelos al refuerzo principal de traccién no debe ser menor
que 0,5 (Asc — An). El area Ah debe distribuirse uniformemente dentro de los (2/3)d
adyacentes al refuerzo principal de traccion.

La cuantia Asc/bd no debe ser menor que 0, 04(f’c /fj/) :

En la cara frontal de una ménsula o cartela, el refuerzo principal de traccién debe anclarse de
acuerdo con uno de los métodos siguientes:

(a) Mediante soldadura estructural a una barra transversal de por lo menos el mismo
didametro. La soldadura debe disefiarse para desarrollar fj del refuerzo principal de
traccion.

(b)  Mediante doblado hacia atras del refuerzo principal de traccién para formar un lazo
horizontal.

(c) Mediante algun otro medio probado de anclaje.

El area de apoyo sobre una ménsula o cartela no debe proyectarse mas alla de la porcion
recta de las barras de refuerzo principal de traccién ni proyectarse mas alla de la cara interior
de la barra transversal de anclaje (cuando ésta exista).

DISPOSICIONES ESPECIALES PARA MUROS

El disefio para fuerzas cortantes perpendiculares al plano del muro debe hacerse segun lo
estipulado en las disposiciones para losas de 11.12.

El disefio para fuerzas cortantes horizontales en el plano del muro debe hacerse de acuerdo
con las disposiciones de 11.10.3 a 11.10.10. Para muros estructurales que resistan cargas
en su plano originadas por la accién de los sismos, se aplicara adicionalmente lo dispuesto en
21.9.

El disefio por corte de muros para fuerzas horizontales en su plano, se basara en las ecuaciones
(11-1) y (11-2) donde la resistencia al corte del concreto Vc estara de acuerdo con 11.10.5 y
11.10.6 y la resistencia al corte provista por el refuerzo, Vs, estara de acuerdo con 11.10.10.

La resistencia Vn, en cualquier seccién horizontal para cortante en el plano del muro no debe
tomarse mayor que:

Im < 0,83 ft Acw

donde Acw representa el area de corte de la seccion transversal del muro (area del alma) o
del segmento del muro considerado.

La contribucién del concreto, Ve, no debe exceder de:

Ve = dew (ac \/ﬁ) (11-30)

donde el coeficiente ac es 0,25 para [hm/(m]s 1,5; 0,17 para [hm/Zm] >2,0 y varia

linealmente entre 0,25 y 0,17 para [hm / ém] entre 1,5y2,0. /m es lalongitud total del muro
o del segmento del muro considerado y 4m es la altura total del muro.

Para muros o segmentos de muros sometidos a una traccién axial Nu (caso por ejemplo de
muros acoplados con vigas) el valor de V¢ obtenido de la ecuacion (11-30) se multiplicara por
el factor (1- 0,29 Nu/Ag) > 0 donde Nu/Ag debe expresarse en MPa.

Donde Vu sea menor que 0,085 \/ﬁ Acw, el refuerzo distribuido debe proporcionarse segun
lo estipulado en 11.10.10 o de acuerdo con los siguientes minimos:

(@) La cuantia de refuerzo horizontal no sera menor que 0,002.

(b)  La cuantia de refuerzo vertical no sera menor que 0,0015.

El espaciamiento del refuerzo en cada direccién en muros estructurales no debe exceder de
tres veces el espesor del muro ni de 400 mm
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11.10.8

11.10.9

11.10.10
11.10.10.1

11.10.10.2

11.10.10.3

11.10.10.4

11.10.10.5

11.10.10.6

11.11
11.11.1

11.11.2

11.12
11.121

11.12.1.1

Donde Vu sea mayor que 0,085 /¢ Acw el refuerzo del muro para resistir el cortante debe
proporcionarse segun lo estipulado en 11.10.10.

El refuerzo vertical distribuido no necesita estar confinado por estribos a menos que su cuantia
referida al area total de concreto exceda de 0,01.
Disefio del refuerzo para cortante en muros

Donde Vu exceda la resistencia al corte ¢ V¢, debera proveerse refuerzo por corte. La resistencia
Vs se calculara con la expresion:

Vs=Acw ph fy (11-31)

donde ph es la cuantia de refuerzo horizontal para cortante con espaciamiento s.

La cuantia de refuerzo horizontal para cortante no debe ser menor que 0,0025 y su
espaciamiento no debe exceder tres veces el espesor del muro ni de 400 mm.

La cuantia de refuerzo vertical para cortante, pv, no debe ser menor que:

h
pv = 0,0025 + 0,5(2,5 . E—mj(ph —~0,0025) > 0,0025 (11-32)

m

pero no necesita ser mayor que el valor de ph requerido por 11.10.10.1. En la ecuacion

(11-32), hm es la altura total del muro y Im esla longitud total del muro.

El espaciamiento del refuerzo vertical para cortante no debe exceder no debe exceder tres
veces el espesor del muro ni de 400 mm.

Cuando el espesor del muro sea mayor que 200 mm debera distribuirse el refuerzo horizontal
y vertical por cortante en las dos caras del muro.

Todas las juntas de construccion en los muros estructurales deben cumplir con lo indicado en
6.4. El refuerzo vertical distribuido en el alma del muro debe asegurar una adecuada
resistencia al corte por friccion en todas las juntas de acuerdo a lo indicado en 11.7.4. Podra
incluirse la compresion neta permanente, Nu, a través del plano de cortante como aditiva a la
fuerza en el refuerzo. En este caso, la resistencia a corte por friccion se calculara con:

dVn=0¢u(Nu+Avfy) cond=0.85

El coeficiente de friccion (L) debe ajustarse a 11.7.4. Se debera indicar claramente en los
planos el detalle de la junta y su tratamiento.

TRANSMISION DE MOMENTOS A LAS COLUMNAS

Cuando se transmitan momentos en las conexiones hacia las columnas desde los elementos
de la estructura, el cortante que se derive de la transmisién de momento debe tomarse en
consideracion en el disefio del refuerzo transversal de las columnas.

Las conexiones (nudos) deben tener refuerzo transversal no menor al requerido por la
ecuacion (11-13) dentro de la columna a una altura igual a la del elemento de mayor peralte
que concurra al nudo. Este requisito podra obviarse cuando el nudo esté confinado en sus
lados por vigas o losas de aproximadamente igual peralte. Véase 7.9.

DISPOSICIONES ESPECIALES PARA LOSAS Y ZAPATAS

La resistencia a cortante de losas y zapatas en la cercania de las columnas, de las cargas
concentradas o de las reacciones estd regida por la mas severa de las siguientes dos
condiciones:

Comportamiento como viga, en el cual la losa o zapata actia como una viga ancha en tal
forma que las grietas diagonales potenciales se extenderian en un plano que abarca todo el
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11.12.1.2

11.12.2

11.12.2.1

ancho del elemento. Cada seccion critica que debe investigarse se extiende en un plano a
través del ancho total. Para el comportamiento como viga, la losa o la zapata deben disefarse
de acuerdo con 11.1 a 11.5.

Comportamiento en dos direcciones, de manera que el agrietamiento se presentaria sobre la
superficie de un cono o piramide truncados en torno a la carga o reaccién concentrada. La
superficie critica equivalente que debera investigarse estara localizada de modo que su
perimetro, bo, sea minimo, pero no necesita estar mas cerca de d/2 desde:

(a) los bordes o las esquinas de las columnas, cargas concentradas, o areas de reaccion, o
(b) los cambios en el espesor de la losa, tales como los bordes de capiteles o abacos.

Para losas o zapatas con comportamiento en dos direcciones, el disefio debe realizarse de
acuerdo con 11.12.2a 11.12.4.

Para columnas cuadradas o rectangulares, cargas concentradas o areas de reaccion, se
permite utilizar secciones criticas equivalentes con cuatro lados rectos.

El disefio de una losa o zapata con comportamiento en dos direcciones debe basarse en las
ecuaciones (11-1) y (11-2). Ademas:

- Ve debe ser calculado de acuerdo con 11.12.2.1, 11.12.2.2, u 11.12.3.1.

- Vs debe ser calculado de acuerdo con 11.12.3.

- Cuando el momento es transferido entre una losa y una columna, debe cumplirse
11.12.6.

Para losas no preesforzadas y zapatas, V'c debe ser el menor entre (a), (b) y (c):

(a) Ve=0,17 (1+§] \/ﬁ bod (11-33)

donde [} es la relacién del lado largo al lado corto de la seccién de la columna, la carga
concentrada o el area de reaccion.

aos d

bo

(b) Ve =0,083 ( +2j fc bod (11-34)

donde as es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde, y 20 para columnas en
esquina.

(c) Ve=0,33,/fc bod (11-35)

! y/ seccion critica para el
A /O//.Q comportamiento en dos
Sl / direcciones

/ area efectiva
i / de carga
Grea real

/ de carga
L

Fig. 11-12.2.1 Valores de 3 en un area cargada no rectangular.
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11.12.2.2

11.12.3

11.12.3.1

11.12.3.2

11.12.3.3

En columnas de losas preesforzadas en dos direcciones que cumplan con los requisitos de
18.9.3:

Ve = (Bp\/ﬁ +O,3ﬁ?c)bod + Vp (11-36)
donde Bp es el menor entre 0,29 y 0,0083 (a.sd /bo + 1,5) , as es 40 para columnas
interiores, 30 para columnas de borde y 20 para columnas en esquina, bo es el perimetro de
la seccion critica definida en 11.12.1.2, fpc se toma como el valor promedio de fpc para las
dos direcciones y V'p es la componente vertical de todas las fuerzas efectivas de preesforzado
que cruzan la seccidn critica.

Se permite calcular Ve con la ecuacion (11-36) si se satisfacen las tres condiciones siguientes;
en caso contrario se debe aplicar 11.12.2.1:

(a)  ninguna porcion de la seccién transversal de una columna debe estar mas cerca a un
borde discontinuo que cuatro veces el espesor de la losa.

(b) El valor de ./ f¢ utilizado en la ecuacion (11-36) no debe tomarse mayor que 0,5
MPa.

(c) En cada direcciéon fpc no debe ser menor que 0,9 MPa, ni tomarse mayor que 3,5
MPa.

Se permite emplear refuerzo de cortante consistente en barras o alambres y estribos de una
o varias ramas en losas y zapatas con un peralte efectivo, d, mayor o igual a 150 mm, pero no
menor de 16 veces el diametro de la barra de refuerzo por cortante. El refuerzo por cortante
debe estar en concordancia con 11.12.3.1 a 11.12.3.4.

V'n debe calcularse con la ecuaciéon (11-2), donde Ve no debe tomarse mayor que

0,174/ f¢ bo d y Vs debe calcularse de acuerdo con 11.5. En la ecuacion (11-15), Av debe

tomarse como el area de seccion transversal de todas las ramas de refuerzo en una linea
periférica que es geométricamente similar al perimetro de la seccion de la columna.

J’n no debe considerarse mayor que 0,5+/f¢ bo d .

La distancia entre la cara de la columna y la primera linea de las ramas de los estribos que
rodean la columna no debe exceder a 0,5d. El espaciamiento entre las ramas adyacentes de
los estribos en la primera linea de refuerzo para cortante no debe exceder los 2d medidos en
una direccion paralela a la cara de la columna. El espaciamiento entre las lineas sucesivas
de refuerzo para cortante que rodean la columna no debe exceder de d/2 en una direccion
perpendicular a la cara de la columna.

A
v

/27 seccién ciitica fuera de la
¥ N zona de refuerzo de cortante
/ dg la losa
7 N\ ¥
/ 4/2 AN
4 17 o d/2 d/2
4 k. s< s<
d/ZI: rl_ N 7_I C<]? i T — T )
L T
A Jad ! | \ ! +A + | | | +—]d
|| | | | ; ; ; { ]
&) AR ¥ =
AN L ~ #
N /
AN e
N seccibn_criticd

a través

N /
/

del refuerzo dé

de la losa (prin
ramas de los

planta

1

cortante
era fila de
estribos)

06

_\/\_
seccion A—A

Fig. 11.12.3.a Disposicion de los estribos por cortante en columnas interiores.
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T
d/2| 1~ 1 . .
¥ “ seccidn critica fuera de la
zona de refuerzo de cortante
/ de la losa
21 +
N
d/2 %
T
Y \d/2 <d/2 s<d/2
NN ~ — I |
T 1 l
B 1 ‘<2d < B | | o
~ ‘ | — — |
LN —
oz
/
[ A
<d/2 A
! seccién critica a través
P del refuerzo dé cortante i -
J de la losa (primera fila de seccion B—-B
ramas de los| estribos)
<2d
"

planta

Fig. 11.12.3.b Disposicion de los estribos por cortante en columnas de borde.

11.12.3.4 El refuerzo para cortante en losas debe cumplir con los requisitos de 12.13 y debe amarrar el

11.12.4

11.12.5

11.12.5.1

seccidon critica / seccibn critica / seccion critica /

(perfmetro efectivo)

refuerzo de flexion longitudinal en la direccién que esté siendo considerado.

En losas se permite emplear refuerzo para cortante consistente en vigas estructurales doble
T o canales de acero (cabezales de cortante).

Aberturas y bordes libres en losas

Cuando las aberturas de las losas estan situadas a una distancia de la zona de carga
concentrada o de reaccion menor a diez veces el peralte de la losa, o cuando las aberturas de
las losas planas estan localizadas dentro de las franjas de columnas que se definen en el
Capitulo 13, las secciones criticas de la losa para cortante, que se definenen 11.12.1.2, deben
modificarse como sigue:

En losas sin cabezales de cortante, no debe considerarse efectiva aquella parte del perimetro
de la seccidn critica que esté circunscrita por lineas rectas que se proyectan desde el centroide
de la columna, de la carga concentrada o del area de la reaccion y que son tangentes a los
limites de las aberturas.

d/2 (tip) \JXL/’ 4/2 /@Mbre

dm*&ﬂ d/Q—r*ﬁ\ FTH
P |

\

\

[ \

‘»VZ | }

. ‘ Grea de
carga

\

\
_L g | —carga ==
d/ZL ] d/,gL,,, \

d4/2

Fig. 11.12.5.1 Aberturas y bordes libres en losas (las lineas discontinuas
muestran el perimetro efectivo).

11.12.5.2 En losas con cabezales de cortante, la parte del perimetro que se considera no efectiva debe

ser la mitad de la que se define en 11.12.5.1.
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11.12.6 Transferencia de momento en las conexiones de losa a columna

11.12.6.1 Cuando las cargas de gravedad, viento o sismo u otras fuerzas laterales produzcan
transmision de momentos no balanceados, Mu, entre una losa y una columna, la fraccién yf
Mu debe ser transmitida por flexion de acuerdo con 13.5.3. El resto del momento no

balanceado dado por yv Mu se considera transferido por excentricidad del cortante alrededor
del centroide de la seccion critica definida en 11.12.1.2, donde

w=(1-1) (11-39)

11.12.6.2 El esfuerzo cortante que resulta de la transferencia de momento por excentricidad del cortante
debe suponerse que varia linealmente alrededor del centroide de las secciones criticas

definidas en 11.12.1.2. El maximo esfuerzo cortante debido a Vu y Mu no debe exceder ¢ vn,
donde:

(a)  Para elementos sin refuerzo para cortante
ovn = — (11-40)

donde V¢ se define en 11.12.2.1 6 11.12.2.2.

(b) Para elementos con refuerzo para cortante distinto a cabezales de cortante:

ovn = M (11-41)
bod
donde Vc y Vs se definen en 11.12.3.1. El disefio debe tomar en cuenta la variacion
del esfuerzo cortante alrededor de la columna. El esfuerzo cortante debido a la fuerza
cortante y momento amplificados no debe exceder de 0,17 ¢ \/ﬁ en la seccion critica
ubicada a d/2 fuera de la linea exterior de las ramas del estribo que rodean la columna.

a) Columna interior

Vu v Mu cas
Viu(AB) = —+ ——
Ac Je

Ac=2d(cl1+c2+2d)

_d(c1+d)’ L (e +d)d’ L dc2+d)c +d)?
6 6 2

Jc

Seccién

critica \
A

b) Columna de borde
Vu(AB) :ﬂ+ yv(Mu—Vu g)cas g= cl+d
Ac Je z

Ac=d(2cl+c2+2d)
_d(c1+0,5d)’ L (140, 5d)d’
6

+2(cl+0.5d)d (

—C4B

cy+d
C

Jc +(c2+d)d e’ +

cl1+0,5d

- C,m)z

Fig. 11.12.6 Distribucion de los esfuerzos cortantes en el perimetro de la seccion critica en
conexiones losa a columna
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12.1.1

12.1.2

12.2

12.2.1

12.2.2

CAPITULO 12
LONGITUDES DE DESARROLLO Y EMPALMES DEL REFUERZO

LONGITUD DE DESARROLLO DEL REFUERZO — GENERALIDADES

La traccion o compresion calculada en el refuerzo en cada seccion de los elementos de
concreto estructural, debe ser desarrollada hacia cada lado de dicha seccién mediante una
longitud embebida en el concreto (longitud de anclaje), gancho, dispositivo mecanico o una
combinacion de ellos. Los ganchos no se deben emplear para el anclaje de barras en
compresion.

Los valores de ,/f; usados en este capitulo no deben exceder de 8,3 MPa.

LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS Y DE ALAMBRES
CORRUGADOS A TRACCION

La longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre corrugado en traccion, /d ,debe
determinarse a partir de 12.2.2 6 12.2.3, pero no debe ser menor que 300 mm.

Para barras corrugadas o alambres corrugados, /d se calculara de acuerdo a la Tabla 12.1.

TABLA 12.1 .
LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS EN TRACCION
Alambres corrugados L ——
Condiciones o barras de 3/4”y 3/ y
menores
Espaciamiento libre entre barras o
alambres que estan siendo
empalmados o desarrolladas no menor
que db, con recubrimiento libre no
menor que db, y estribos a lo largo de
ld por lo menos iguales al minimo
indicado en 11.5.6. Hrytye b || Bweyed |
2,64/ fc 2,14/ f¢c

Aplicable también cuando el ’ f /
espaciamiento libre entre barras o
alambres que estan siendo
desarrolladas o empalmadas no sea
menor que 2 db y el recubrimiento libre
no menor que db (ver Fig.12.1).

Otros casos Ver 12.2.3 Ver 12.2.3
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12.2.3

12.2.4

estribos que cumplen sin_estribos o con estribos
con 11.5.6 en la que no necesariamente
longitud "Id” cumplen con 11.5.6 en la
longitud "Id’
AY
barras de refuerzo barras de refuerzo
a anclar o a anclar o d?
empalmar empalmar T
—— [ ] = ]
I _I>db L:>db
>db  >db >2db  >db

Fig. 12.2.2 Condiciones para la longitud de desarrollo (Tabla 12.1) de barras en traccién

Para barras corrugadas y alambres corrugados, /d debe ser:

fyr WYrYWYeV¥Ws A db (12-4)
1L14fe (cb+Ktrj
db

L ch + Ktr
El término 7 no debe tomarse mayor a 2,5y

_ A fyt
10sn

Ktr (12-2)

en donde:

n es el numero de barras o alambres que se empalman o desarrollan dentro del plano de
hendimiento (splitting).

cb es la menor distancia entre:

(a) La distancia del centro de una barra o alambre a la superficie mas cercana del concreto.
(b) La mitad de la separacién centro a centro de las barras o alambres que se desarrollan.

Se permite usar Kt = 0, como una simplificaciéon de disefio, aun si hay refuerzo transversal
presente.

Los factores indicados en la Tabla 12.1, que afectan la longitud de desarrollo o empalmes de
barras y alambres corrugados en traccion, se indican en la Tabla 12.2

110



N.T.E. E.060 CONCRETO ARMADO

12.2.5

12.3

12.3.1

12.3.2

12.3.3

~ TABLA12.2
FACTOR DE MODIFICACION DE LAS LONGITUDES DE DESARROLLO
Factor Condiciones Valor
Barras superiores.* 1,3
Yt
Otras barras. 1,0
Barras o alambres con tratamiento
superficial epdxico y recubrimiento menor
que 3db o espaciamiento libre menor que 1,5
6 db.
WYe Otras barras o alambres con tratamiento
superficial epoxico. 1,2
Barras sin tratamiento superficial 1,0
Barras de 3/4” y menores. 0,8
Wy
Barras mayores de 3/4". 1,0
Concreto liviano. 1,3
A
Concreto de peso normal. 1,0

El producto: Wt Ws no necesita considerarse mayor que 1,7

* Se consideran barras superiores aquellas que tienen 300 mm o mas de concreto fresco por
debajo de ellas.

Refuerzo en exceso

Se permite reducir ld cuando el refuerzo en un elemento sometido a flexion excede el

requerido por analisis, mediante el factor de modificacién (4s requerido)-+(4s proporcionado),
excepto en los casos en los cuales se requiere especificamente el anclaje para desarrollar fy
o cuando se trate de elementos con responsabilidad sismica.

LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS Y ALAMBRES
CORRUGADOS A COMPRESION

La longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre a compresién, fdc, se debe
calcular a partir de 12.3.2 y de los factores de modificaciéon de 12.3.3, pero no debe ser menor
de 200 mm.

Para las barras corrugadas y alambres corrugados, ldc debe tomarse como el mayor entre
0,241y / \fCc)db y (0, O43fj/) db , donde la constante 0,043 tiene la unidad de mm?/N.

Se permite multiplicar la longitud {dc por los siguientes factores de modificacion:

(a) El refuerzo excede lo requerido por el andlisis, salvo en elementos con responsabilidad
SISMICA.....cvieeiiiiiieee e (As requerido) + (4s proporcionado)

(b)  El refuerzo esta confinado con una espiral cuya barra tiene un diametro no menor de
1/4” y no mas que 100 mm de paso o dentro de estribos 1/2” de acuerdo con 7.10.5,
y espaciados a distancias no mayores que 100 mm medidos entre
(o1 11 (o 1= F OSSPSR PP PPEPPPRPRI: 0,75
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12.4 DESARROLLO DE PAQUETES DE BARRAS

12.4.1 La longitud de desarrollo de cada barra individual dentro de un paquete de barras sometido a
traccion o a compresion, debe ser aquella de la barra individual incrementada en 20% para un
paquete de tres barras y en 33% para un paquete de cuatro barras.

12.4.2 Para determinar los factores indicados 12.2, un paquete de barras debe ser tratado como una
barra de un didmetro que reproduzca el area total del paquete.

12.5 DESARROLLO DE GANCHOS ESTANDAR EN TRACCION

12.5.1 La longitud de desarrollo para barras corrugadas en traccién que terminen en un gancho
estandar (véase 7.1), {dg se debe calcular segiin 12.5.2 y los factores de modificacion de
12.5.3, pero no debe ser menor que el menor valor entre 8 db y 150 mm.

12.5.2 Para las barras corrugadas, /dg debe ser (0, 24 We A fy /«/f’c) db con Ye iguala 1,2 para
refuerzo con recubrimiento epdxico y A igual a 1,3 para concretos livianos. Para otros casos,
WYe y A deben tomarse igual a 1,0.

/dg | Idg |
e — | ——————————
gancho estandar con gancho estandar con
doblez de 180" segin 7.1.1 doblez de 90" segln 7.1.2

Fig. 12.5.2 Longitud de anclaje con gancho estandar en traccion.

12.5.3 La longitud /dg de 12.5.2 se puede multiplicar por los siguientes factores cuando
corresponda:

(a) Para barras de 1 3/8” y menores, ganchos con recubrimiento lateral (normal al plano del
gancho) no menor de 65 mm y para ganchos de 90° adicionalmente con recubrimiento en

la extension de la barra mas alla del gancho no menorde 50 mm....................... 0,7
‘\/\; ‘\/\;
>50mm
Idg | Idg |
ﬂ Al >675rpm
D — i ———
¢ H .«
( % H % ° °
4 Gl
seccion A—A
—
gancho estandar con gancho estandar con
doblez de 180 segin 7.1.1 doblez de 90° segin 7.1.2

Fig. 12.5.3.a Casos en los que se puede multiplicar /dg por 0,7
(b) Para ganchos de 90° de barras 1 3/8” y menores que se encuentran confinados por

estribos perpendiculares a la barra que se esta desarrollando, espaciados a lo largo de
ldg a no mas de 3 db; o rodeado con estribos paralelos a la barra que se esta
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desarrollando y espaciados a no mas de 3 db a lo largo de la longitud de desarrollo del

extremo del gancho MAas €l doblezZ .......... ..o ssemniriaras seas s ses e se s semsamanes 0,8
‘\/\; ‘\/\;
ldg | ldg |
Bl Cl
N | ]
‘ i
H N I “<3db —
H LL i I I
1l L ] L ]
<3db | Y ¢
seccién B-B seccion C—-C
estribos perpendiculares a estribos paralelos a
las barras que se anclan las barras que se anclan

Fig. 12.5.3.b Casos con gancho estandar a 90° en los que se puede multiplicar /dg por 0,8

(c) Ganchos de 180° en barras de 1 3/8” y menores que se encuentran confinados con
estribos perpendiculares a la barra que se esta desarrollando, espaciados a no mas de
3db @lo1argo de Fdg ......ccccoeeeeeeeeee e, 0.8

I

SEe
i
]

<3db | Z
seccion D—-D

estribos perpendiculares a
las barras que se anclan

Fig. 12.5.3.c Caso con gancho estandar a 180° en el que se puede multiplicar /dg por 0,8

(d) Para elementos sin responsabilidad sismica en los cuales no se requiera
especificamente anclaje o longitud de desarrollo para lograr fy y se dispone de una

As requerido

cuantia de refuerzo mayor a la requerida por analisis................
As proporcionado
En 12.5.3 b) y 12.5.3 c¢), db es el diametro de la barra con gancho. El primer estribo debe
envolver la parte doblada del gancho a una distancia no mayor que 2 db, medida desde el
borde exterior del gancho.

12.5.4 Los ganchos no deben considerarse efectivos para el desarrollo de barras en compresion.
12.6 ANCLAJE MECANICO
12.6.1 Puede usarse como anclaje cualquier dispositivo mecanico capaz de desarrollar la resistencia

del refuerzo sin danar al concreto.

12.6.2 La efectividad de los anclajes mecanicos debe comprobarse con resultados de ensayos o
certificados del fabricante que muestren que tales dispositivos mecanicos son adecuados.
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12.6.3

12.7

12.71

12.7.2

12.7.3

12.7.4

12.8

12.9
12.9.1

Se permite que el desarrollo del refuerzo consista en una combinacién de anclaje mecanico
mas una longitud adicional de refuerzo embebido en el concreto entre el punto de esfuerzo
maximo de la barra y el anclaje mecanico.

LONGITUD DE DESARROLLO DE REFUERZO ELECTROSOLDADO DE ALAMBRE
CORRUGADO A TRACCION

La longitud de desarrollo en traccion del refuerzo electrosoldado de alambre corrugado, ld
medida desde la seccidn critica hasta el extremo del alambre, debe calcularse como el
producto de /d , de 12.2.2 6 12.2.3 multiplicado por el factor para refuerzo electrosoldado de
alambre obtenido de 12.7.2 6 12.7.3.

Se permite reducir /d de acuerdo con 12.2.5 cuando sea aplicable, pero /d no debe ser
menor a 200 mm, excepto para el calculo de los empalmes por traslape de acuerdo con 12.18.
Cuando se utilice el factor para refuerzo electrosoldado de alambre de 12.7.2, se permite usar

un factor de tratamiento superficial de la barra We igual a 1,0 para refuerzo electrosoldado de
alambre revestido con epdxico en 12.2.2'y 12.2.3.

Para el refuerzo electrosoldado de alambre corrugado con al menos un alambre transversal
dentro de /d y a no menos de 50 mm de la seccién critica, el factor para refuerzo
electrosoldado de alambre debe tomarse como el mayor de:

pero no mayor que 1,0, donde s es la separacion entre los alambres que se desarrollan.

Para el refuerzo electrosoldado de alambre corrugado sin alambres transversales dentro de
/d o con un alambre Unico a menos de 50 mm de la seccién critica, el factor para refuerzo
electrosoldado de alambre debe tomarse como 1,0, y {d debe determinarse igual que para
alambre corrugado.

Cuando se presente algun alambre liso en el refuerzo electrosoldado de alambre corrugado
en la direccién de la longitud de desarrollo, el refuerzo electrosoldado de alambre debe ser
desarrollado de acuerdo con 12.8.

DESARROLLO DE REFUERZO ELECTROSOLDADO DE ALAMBRE LISO A TRACCION

Se debe considerar que la resistencia a la fluencia del refuerzo electrosoldado de alambre liso
se desarrolla mediante el embebido en el concreto de 2 alambres transversales, con el
alambre transversal mas proximo a no menos de 50 mm de la seccion critica. Sin embargo,

Zd no debe ser menor que:

AN
td=332|[ =L |a !
33(sj[\/ﬁ] (12-3)

donde /d se mide desde la seccion critica hasta el alambre transversal mas alejado y s es el
espaciamiento entre alambres a desarrollarse. Cuando el refuerzo proporcionado excede del

requerido, /d , puede reducirse de acuerdo con 12.2.5. La longitud /d no debe ser menor a
150 mm, excepto para el calculo de empalmes por traslape de acuerdo con 12.19.

DESARROLLO DE TORONES DE PREESFORZADO

Salvo como se dispone en 12.9.2, los torones de preesforzado de siete alambres deben
adherirse mas alla de la seccién critica en una distancia no menor que:

0d = (ﬁj db + (Mj b (12-4)
21 7

En esta formula, fse y fps se expresan en MPa.
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12.9.2

12.9.3

12.9.4

12.10
12.10.1

12.10.2

12.10.3

12.10.4

12.10.5

12.10.6

12.11
12.11.1

12.11.2

12.11.3

Se permite un embebido menor que /d en una seccién de un elemento siempre que el
esfuerzo de disefio del torén para esa seccion no exceda los valores obtenidos a partir de la
ecuacion (12-4).

Se permite limitar el estudio a aquellas secciones transversales mas cercanas a cada extremo
del elemento que requieran desarrollar su resistencia total de disefio bajo las cargas
amplificadas, salvo donde la adherencia de uno o mas torones no se extiende hasta el extremo
del elemento o donde se aplican cargas concentradas dentro de la longitud de desarrollo del
torén.

Cuando la adherencia del toron no se extienda hasta el extremo del elemento, y el disefio
incluya tracciones para la carga de servicio en la zona precomprimida de traccién, como lo

permite 18.4, se debe duplicar /d especificada en 12.9.1.

DESARROLLO DEL REFUERZO PARA FLEXION — GENERALIDADES

Se permite desarrollar el refuerzo en traccion doblandolo dentro del alma para anclarlo o
hacerlo continuo con el refuerzo de la cara opuesta del elemento.

Las secciones criticas para el desarrollo del refuerzo en elementos sometidos a flexion son los
puntos donde se presentan los esfuerzos maximos y los puntos dentro de la luz libre donde
se corta o se dobla el refuerzo. Las disposiciones de 12.11.3 deben cumplirse.

El refuerzo se debe extender, mas alla del punto en el que ya no es necesario para resistir
flexién, una distancia igual a d 6 12 db , la que sea mayor, excepto en los apoyos de vigas
simplemente apoyadas y en el extremo libre de los voladizos.

Cuando existan dos o mas bastones, el refuerzo que continla debera tener una longitud de

anclaje mayor o igual a la longitud de desarrollo /d mas alla del punto donde el refuerzo que se
ha cortado o doblado no es necesario por calculo.

El refuerzo por flexiéon no debe terminarse en una zona de tracciéon, a menos que se satisfaga
alguno de los siguientes requisitos:

(a) Vu en el punto terminal no excede (2/3) ¢ Vn.
(b) Para barras 1 3/8" y menores, en las que el refuerzo que continda proporciona el doble
del area requerida por la flexion en el punto terminal y Vu no excede (3/4) ¢Vn.

En elementos sometidos a flexion, se debe proporcionar un anclaje adecuado para el refuerzo
en traccion cuando el esfuerzo en el refuerzo no es directamente proporcional al momento,
como ocurre en las zapatas inclinadas, escalonadas o de seccién variable; en ménsulas; en
elementos de gran peralte sometidos a flexion; o en elementos en los cuales el refuerzo de
traccién no es paralelo a la cara de compresion. Ver 12.11.4 y 12.12.4 sobre elementos de
gran peralte sometidos a flexion.

DESARROLLO DEL REFUERZO PARA MOMENTO POSITIVO

Por lo menos 1/3 del refuerzo para momento positivo se debe prolongar a lo largo de la misma
cara del elemento hasta el apoyo. En las vigas, dicho refuerzo se debe prolongar por lo
menos 150 mm dentro del apoyo.

Cuando un elemento sometido a flexidon sea parte de un sistema que resiste cargas laterales,
el refuerzo para momento positivo que prolonga en el apoyo, se debe anclar para que sea
capaz de desarrollar fj en traccién en la cara de apoyo.

En los apoyos simples y en los puntos de inflexion, el refuerzo de traccion para momento

positivo debe limitarse a un diametro tal que /d calculado para fy de acuerdo con 12.2
satisfaga la ecuacion (12-5), excepto que no es necesario satisfacer dicha ecuacién para los
refuerzos que terminan mas alla del eje central de los apoyos simples mediante un gancho
estandar o un anclaje mecanico equivalente, como minimo, a un gancho estandar.
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12114

1212
12.121

12.12.2

12123

12124

1213
12131

12.13.2

12.13.11

12.13.1.2

12.13.2

12.13.3

12134

ld < M + la (12-5)
Vu

donde Mn se calcula suponiendo que todo el refuerzo de la seccién esta sometido a fy, Vu se
calcula en la seccién y £a en el apoyo debe ser la longitud embebida mas alla del centro del
apoyo.

la en el punto de inflexion debe limitarse a d 6 12 db , el que sea mayor.

Se permite aumentar el valor de Mn / Vu en un 30% cuando los extremos del refuerzo estén
confinados por una reaccion de compresion.

En apoyos simples de elementos de gran peralte sometidos a flexion, el refuerzo de traccion
por momento positivo debe anclarse para desarrollar fy en traccién en la cara del apoyo. En
apoyos interiores de elementos de gran peralte sometidos a flexion, el refuerzo de traccion por
momento positivo debe ser continuo o estar empalmado con el del vano adyacente.

DESARROLLO DEL REFUERZO PARA MOMENTO NEGATIVO

El refuerzo para momento negativo en un elemento continuo, restringido, o en voladizo, o en
cualquier elemento de un pértico rigido, debe anclarse en o a través de los elementos de apoyo
mediante una longitud embebida, ganchos o anclajes mecanicos.

El refuerzo para momento negativo debe tener una longitud embebida en el tramo segun lo
requerido en 12.1y 12.10.3.

Por lo menos 1/3 del refuerzo total por traccion en el apoyo proporcionado para resistir
momento negativo debe tener una longitud embebida mas alla del punto de inflexién, no menor

que d, 12db 6 n/16,1a que sea mayor.

En los apoyos interiores de vigas de gran peralte sometidas a flexion, el refuerzo de traccién
por momento negativo debe ser continuo con el de los tramos adyacentes.

DESARROLLO DEL REFUERZO DEL ALMA

El refuerzo del alma debe colocarse tan cerca de las superficies de traccion y compresion del
elemento como lo permitan los requisitos de recubrimiento y la proximidad de otros refuerzos.

Los extremos de las ramas individuales de los estribos en U, simples o multiples, deben
anclarse de acuerdo a lo indicado en 12.13.2.1 y 12.3.2.2.

Para barras y alambres de 5/8” y menores y para barras de 3/4” a 1” con fyt igual a 280 MPa
0 menos, un gancho estandar alrededor del refuerzo longitudinal.

Para estribos de 3/4”, 7/8” y 1” con fyt mayor que 280 MPa, un gancho de estribo estandar
abrazando una barra longitudinal mas una longitud embebida entre el punto medio de la altura

del elemento y el extremo exterior del gancho igual o mayor que 0,17 db fyt/ [ f¢ .

Entre los extremos anclados, cada doblez en la parte continua de los estribos en U, sencillos
o multiples, debe abrazar una barra longitudinal.

Las barras longitudinales dobladas para trabajar como refuerzo de cortante, si se extienden
dentro de una zona de traccién, deben ser continuas con el refuerzo longitudinal, y si se
extienden dentro de una zona de compresion, deben anclarse mas alla de la mitad del peralte
efectivo (0,5 d) como se especifica para la longitud de desarrollo en 12.2 para la fraccién de
Syt que se necesita para satisfacer la ecuacion (11-17).

Las parejas de estribos en U colocados para que formen una unidad cerrada deben
considerarse adecuadamente empalmados cuando la longitud del empalme por traslape sea

de 1,3/d . En elementos con un peralte efectivo de al menos 450 mm, los empalmes con Ab
Syt no mayor que 40 kN por rama se pueden considerar adecuados si las ramas de los estribos
se prolongan a lo largo de la altura total disponible del elemento.
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12.14
12.141

12.14.2
12.14.2.1

12.14.2.2

12.14.2.3

12.14.3
12.14.3.1

12.14.3.2

12.14.3.3

12.14.3.4

12.14.3.5

12.15
12.15.1

12.15.2

EMPALMES DEL REFUERZO — GENERALIDADES

En el refuerzo sélo se permite hacer empalmes cuando lo requieran o permitan los planos de
disefio, las especificaciones, o si lo autoriza el ingeniero proyectista.

Empalmes por traslape

Para las barras mayores de 1 3/8” no se deben utilizar empalmes por traslape, excepto para
los casos indicados en 12.16.2.

Los empalmes por traslape en paquetes de barras deben basarse en la longitud de empalme
por traslape requerida para las barras individuales del paquete, incrementada de acuerdo con
12.4. Los empalmes por traslape de las barras individuales del paquete no deben
sobreponerse. No deben empalmarse por traslape paquetes enteros.

En elementos sometidos a flexion, las barras empalmadas por traslape que no quedan en
contacto entre si, no deben espaciarse transversalmente mas de 1/5 de la longitud de
empalme por traslape requerida ni de 150 mm.

Empalmes soldados y mecanicos
Se permite el uso de empalmes soldados o mecanicos.

Un empalme mecdénico debe desarrollar en traccion o compresién, segun sea requerido, al
menos 1,25 fy de la barra.

Excepto en lo dispuesto por esta Norma, toda soldadura debe estar de acuerdo con “Structural
Welding Code—Reinforcing Steel’ (ANSI/AWS D1.4).

Un empalme soldado debe desarrollar, por lo menos, 1,25 fy de la barra.

Los empalmes soldados o mecanicos que no cumplan con los requisitos de 12.14.3.2 6
12.14.3.4 se permiten solo para barras 5/8” y menores y de acuerdo con 12.15.4.

EMPALMES DE ALAMBRES Y BARRAS CORRUGADAS A TRACCION

La longitud minima del empalme por traslape en traccién debe ser la requerida para empalmes
por traslape Clases A o B, pero no menor que 300 mm, donde:

Empalme por traslape Clase A ..o 1,0 ld

Empalme por traslape Clase B ...........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 1,30d

donde /d se calcula de acuerdo con 12.2 para desarrollar f sin el factor de modificacién de
12.2.5.

Los empalmes por traslape de alambres y barras corrugadas sometidas a traccidon deben ser
empalmes por traslape Clase A o Clase B de acuerdo con la Tabla 12.3

Tabla 12.3 ]
EMPLAMES POR TRASLAPE EN TRACCION

Porcentaje maximo de 4s empalmado en
la longitud requerida para dicho empalme

As proporcionado
As requerido

(*) 50 100
Igual o mayor que 2 Clase A Clase B
Menor que 2 Clase B Clase B

(*) Relacion entre el area de refuerzo proporcionada y la requerida por calculo en la zona de empalme.
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12.15.3

12154

12.15.4.1

12.15.4.2

12.15.4.3

12.15.5

12.16
12.16.1

12.16.2

12.16.3

12.16.4

12.16.4.1

12.16.4.2

12.16.4.3

Los empalmes soldados o mecanicos utilizados donde el area de refuerzo proporcionada es
menor del doble de la requerida por el analisis, deben cumplir con los requisitos de 12.14.3.2
ode 12.14.3.4.

Los empalmes soldados o mecanicos que no cumplen con los requisitos de 12.14.3.2 6
12.14.3.4 se permiten para barras de 5/8” y menores solo si cumplen con 12.15.4.1 a
12.15.4.3.

Los empalmes deben estar escalonados a distancias no menores de 600 mm.

Al calcular las fuerzas de traccion que pueden ser desarrolladas en cada seccion, el esfuerzo
en el refuerzo empalmado debe tomarse como la resistencia especificada del empalme, pero
no mayor que fy. El esfuerzo en el refuerzo no empalmado debe tomarse como fj veces la
relacion entre la menor longitud anclada mas alla de la seccién y {d , pero no mayor que fy.

La fuerza de traccion total que puede ser desarrollada en cada seccion debe ser al menos el
doble que la requerida por el analisis y por lo menos 140 MPa veces el area total del refuerzo
proporcionado.

Los empalmes en elementos en traccién se deben hacer con un empalme soldado o mecanico
completo, de acuerdo con 12.14.3.2 6 12.14.3.4, y los empalmes en las barras adyacentes
deben estar escalonados a distancias no menores de 750 mm.

Los tanques circulares y silos sometidos a traccién anular, con muchas barras y empalmes
bien escalonados y espaciados no requieren cumplir con este requisito. En estos casos
debera considerarse para la armadura anular, empalmes por traslape en traccién Clase B.

EMPALMES DE BARRAS CORRUGADAS A COMPRESION

La longitud de un empalme por traslape en compresion, dc , debe ser de 0,071 £y db, para fy
igual a 420 MPa o menor, 6 (0,13 fy -24) db para fy mayor que 420 MPa, pero no debe ser
menor que 300 mm.

Para f’c menor que 21 MPa, la longitud del empalme por traslape debe multiplicarse por 1,3.

Cuando se empalman por traslape barras de diferente diametro en compresion, la longitud del

empalme por traslape debe ser la mayor de /dc de la barra de mayor diametro o la longitud
del empalme por traslape de la barra de diametro menor. Se permite empalmar barras de 1
3/4”y 2 1/4” con barras de diametro 1 3/8” y menores.

Los empalmes soldados o mecanicos usados en compresion deben cumplir con los requisitos
de 12.14.3.2 6 12.14.3.4.

Empalmes a tope

En las barras que se requieren sélo para compresion, se permite transmitir el esfuerzo de
compresién por apoyo directo a través de cortes a escuadra, mantenidos en contacto
concéntrico por medio de un dispositivo adecuado.

Los extremos de las barras deben terminar en superficies planas que formen un angulo recto
con el eje de la barra, con una tolerancia de 1,5° y deben ser unidas con una tolerancia de 3°
respecto al apoyo completo después del ensamble.

Los empalmes a tope se deben usar Unicamente en elementos que tengan estribos cerrados
0 espirales.
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1217
12171

12.17.2
12.17.2.1

12.17.2.2

12.17.2.3

12.17.2.4

12.17.2.5

12.17.3

12.17.4

12.18

12.18.1

12.18.2

12.18.3

REQUISITOS ESPECIALES DE EMPALMES PARA COLUMNAS

Los empalmes por traslape, mecanicos, soldados a tope, conexiones mecanicas o empalmes
a tope deben usarse con las limitaciones de 12.17.2 a la 12.17.4. Los empalmes deben
satisfacer los requisitos para todas las combinaciones de carga de la columna.

Empalmes por traslape en columnas

Cuando el esfuerzo en las barras debido a las cargas amplificadas es de compresion, los
empalmes por traslape deben cumplir con 12.16.1, 12.16.2 y, cuando sea aplicable, 12.17.2.4
612.17.2.5.

Cuando el esfuerzo en las barras debido a las cargas amplificadas es de tracciéon y no excede
0,5 f, los empalmes por traslape por traccion deben ser Clase B si mas de la mitad de las
barras se empalman en alguna seccion, o de Clase A si no mas de la mitad de las barras estan
empalmadas por traslape en ninguna seccion y los empalmes estan escalonados como

minimo una distancia /d .

Cuando el esfuerzo en las barras debido a las cargas amplificadas es mayor que 0,5 fy en
traccion, los empalmes por traslape por tracciéon deben ser Clase B.

En elementos sometidos a compresidon en que los estribos a lo largo de toda la longitud del
empalme por traslape tengan un area efectiva no menor que 0,0015 /s, se permite multiplicar
la longitud del empalme por traslape por 0,83, pero la longitud del empalme por traslape no
debe ser menor que 300 mm. Las ramas de los estribos perpendiculares a la dimensién 4
deben usarse para determinar el area efectiva.

En elementos sometidos a compresion con espirales, se permite multiplicar la longitud del
empalme por traslape de las barras dentro de la espiral por 0,75 pero dicha longitud no debe
ser menor de 300 mm.

Empalmes soldados o mecanicos en columnas

Los empalmes soldados o mecanicos en columnas deben cumplir con los requisitos de
12.14.3.26 12.14.3.4.

Empalmes a tope en columnas

Se permite usar empalmes a tope que cumplan con 12.16.4 para barras de columnas
sometidas a esfuerzos de compresion con la condicion de que los empalmes estén
escalonados o que se especifiquen barras adicionales en las zonas de empalme. Las barras
continuas en cada cara de la columna deben tener una resistencia a la traccién, basada en fy,
no menor que 0,25 fj veces el area del refuerzo vertical en esa cara.

EMPALMES DE REFUERZO ELECTROSOLDADO DE ALAMBRE CORRUGADO A
TRACCION

La longitud minima del empalme por traslape del refuerzo electrosoldado de alambre
corrugado, medida entre los extremos de cada refuerzo electrosoldado individual, no debe ser
menor que la mayor de 1,3 /d y 200 mm. La longitud de traslape medida entre los alambres
transversales mas alejados de cada refuerzo electrosoldado individual no debe ser menor que
50 mm, donde /d se calcula para desarrollar fy de acuerdo con 12.7.

Los empalmes por traslape del refuerzo electrosoldado de alambre corrugado sin un alambre
transversal dentro de la longitud del empalme por traslape, se deben determinar de manera
similar a los del alambre corrugado.

Cuando se presenta un alambre liso en el refuerzo electrosoldado de alambre corrugado en
la direccion del empalme por traslape o cuando se esta empalmando por traslape un refuerzo
electrosoldado de alambre corrugado con un refuerzo electrosoldado de alambre liso, el
refuerzo electrosoldado debe ser empalmado por traslape de acuerdo con 12.19.
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1219

12.191

12.19.2

EMPALMES DE REFUERZO ELECTROSOLDADO DE ALAMBRE LISO A TRACCION

La longitud minima de empalmes por traslape de refuerzo electrosoldado de alambre liso debe
cumplir con 12.19.1 y 12.19.2.

Cuando 4s suministrada es menor que dos veces la requerida por el andlisis en la zona del
empalme, la longitud del traslape, medida entre los alambres transversales mas alejados de
cada hoja de refuerzo electrosoldado, no debe ser menor que el mayor de un espaciamiento

de los alambres transversales mas 50 mm, 1,5 /d , y 150 mm, donde ld se debe calcular de
acuerdo con 12.8 para desarrollar f.

Cuando 4s suministrada es por lo menos el doble de la requerida por analisis en la ubicacion
del empalme, la longitud del traslape, medida entre los alambres transversales mas alejados

de cada hoja de refuerzo electrosoldado, no debe ser menor que la mayor de 1,5/d y
50 mm, {d , se debe calcular de acuerdo con 12.8 para desarrollar fj.
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13.1.1

13.1.2

13.1.3

13.2
13.2.1

13.2.2

13.2.3

13.2.4

13.2.5

13.2.6

13.3
13.3.1

13.3.2

13.3.3

13.3.4

CAPITULO 13
LOSAS EN DOS DIRECCIONES

ALCANCE

Las disposiciones del Capitulo 13 se deben aplicar al disefio de sistemas de losas reforzadas
para flexion en dos direcciones, con o sin vigas entre apoyos.

En este Capitulo se incluyen las losas macizas y las losas nervadas en dos direcciones.

El espesor minimo de las losas disefiadas de acuerdo con este Capitulo debera cumplir los
requisitos de 9.6.3.

DEFINICIONES

En un sistema de losas apoyado en columnas o muros, las dimensiones cl1, c2y /n deberan
basarse en un area de apoyo efectiva definida por la interseccion de la superficie inferior de la
losa, o del dbaco si lo hubiera, con el mayor cono circular recto, piramide recta o cufia, cuyas
superficies estén localizadas dentro de la columna y el capitel o ménsula, y que estén
orientadas a un angulo no mayor de 45° con respecto al eje de la columna.

Una franja de columna es una franja de disefio con un ancho a cada lado del eje de la columna
igual @ 0,25/2 ¢ 0,25 /1, el que sea menor. Las franjas de columna incluyen las vigas, si
las hubiera.

Una franja central es una franja de disefio ubicada entre dos franjas de columna.

Un pafio de losa esta limitado por los ejes de las columnas, vigas o0 muros que existan en sus
bordes.

Para elementos monoliticos o totalmente compuestos, una viga incluye la parte de losa que
esta situada a cada lado de la viga, a una distancia igual a la proyeccién de la viga hacia arriba
o hacia abajo de la losa, la que sea mayor, pero ho mayor que 4 veces el espesor de la losa.

Cuando se usa un abaco para reducir la cantidad de refuerzo por momento negativo sobre
una columna o el espesor minimo requerido para una losa, el dbaco debe proyectarse bajo la
losa al menos un cuarto del espesor de la losa fuera del abaco y debe extenderse en cada
direccion desde la linea central de apoyo una distancia no menor a un sexto de la longitud del
vano medida al centro de los apoyos en esa direccion.

REFUERZO DE LA LOSA

El area de refuerzo en cada direccion para sistemas de losas en dos direcciones debera
determinarse a partir de los momentos en las secciones criticas, pero no debe ser menor que
la requerida en 9.7

El espaciamiento del refuerzo en las secciones criticas no debera exceder de dos veces el
espesor de la losa. Este requisito no es aplicable a las zonas de losas comprendidas entre
las nervaduras de las losas nervadas, donde el refuerzo debera colocarse como se indica en
9.7

Por lo menos un tercio del refuerzo para momento positivo perpendicular a un borde
discontinuo debera prolongarse hasta el borde de la losa y tener una longitud embebida recta
o en gancho, de por lo menos 150 mm en las vigas, muros o columnas perimetrales.

El refuerzo para momento negativo perpendicular a un borde discontinuo debera anclarse en

las vigas, muros o columnas perimetrales, para que desarrolle su capacidad a traccion en la
cara del apoyo, de acuerdo con las disposiciones del Capitulo 12.
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13.3.5

13.3.6

13.3.6.1

13.3.6.2

13.3.6.3

13.3.6.4

13.3.7

13.3.8
13.3.8.1

Cuando la losa no esté apoyada en una viga perimetral o muro en un borde discontinuo o
cuando la losa se proyecte en voladizo mas alla del apoyo, se hara el anclaje del refuerzo
dentro de la propia losa.

En las losas con vigas entre los apoyos, que tengan un valor de of mayor de 1.0, debera
proporcionarse refuerzo especial en las esquinas exteriores, tanto en la parte inferior como en
la superior de la losa de acuerdo con 13.3.6.1 a 13.3.6.4.

El refuerzo especial tanto en la parte superior como en la inferior de la losa debera ser
suficiente para resistir un momento igual al momento positivo maximo por metro de ancho de
la losa.

La direccion del momento debera suponerse paralela a la diagonal que parte de la esquina para
la cara superior de la losa y perpendicular a la diagonal para la cara inferior de la losa.

El refuerzo especial debera colocarse a partir de la esquina hasta una distancia en cada
direccion igual a 1/5 de la longitud de la luz mayor del pafio.

El refuerzo especial debe colocarse en una banda paralela a la diagonal en la parte superior
de la losa, y en una banda perpendicular a la diagonal en la parte inferior de la losa.
Alternativamente, el refuerzo especial debe ser colocado en dos capas paralelas a los bordes
de la losa tanto en la parte superior como en la parte inferior de la losa.

Cuando se emplee un abaco para reducir la cantidad de refuerzo por momento negativo sobre
la columna de una losa sin vigas, las dimensiones del dbaco deberan estar de acuerdo con
13.2.6. Para calcular el refuerzo requerido para la losa, el espesor del abaco bajo la losa no
deberé considerarse mayor a un cuarto de la distancia desde el extremo del abaco a la cara
de la columna o de su capitel.

Detalles del refuerzo en las losas sin vigas.

Ademas de los otros requisitos de 13.3, el refuerzo en las losas sin vigas debe tener como
minimo las longitudes indicadas en la Fig. 13.3.8.

PORCENTAJE SIN ABACOS CON ABACOS
FRANJA LOCALIZACION MINIMO DE Ag (SIN SOBRE ESPESORES) (CON SOBRE ESPESORES)
EN LA SECCION
0304, 0302,
50%
ARRIBA 0.20£, 020, 0.20£,,
restante
FRANJA | |
DE
150 mm y 150 mm '
COLUMNAS
ABAJO 100% nimo dos barras ancladas seg(
“—y
| en esta region empalmes Tipo A Gnicaments |
| 0.22¢, 0.22¢, | 0.226, 0.224, |
ARRIBA 100% l I l
FRANJA | | |
CENTRAL | L |
50% J j 150 mm !
ABAJO | max (.15 £, max 0,15 £,,
restante F1 20 i | 180 m
a i luz libre £ ¢ i L luz libre £, ¢ i
= luz centro a centro £ ..l: luz centro a centro § .
];poyo exterior sin Apo mLmr con Apoyo Oltnﬂ‘l‘l
|cant'l|uidad de la losa continuldrd ge la losa continuidad de |; IoT

Fig. 13.3.8 Longitudes minimas del refuerzo en losas sin vigas.
(Véase 12.11.1 para las extensiones dentro de los apoyos).
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13.3.8.4
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13.4.1

13.4.2

13.4.21

13.4.2.2

13.4.2.3

13.4.24

13.5
13.5.1

13.5.1.1

13.5.1.2

13.5.2

13.5.3

Cuando las luces adyacentes no sean iguales, la prolongacién del refuerzo para momento
negativo mas alla del borde del apoyo, como se describe en la Fig. 13.3.8, debe basarse en
los requisitos de la luz mayor.

En pérticos donde las losas en dos direcciones actian como parte del sistema resistente a
cargas laterales, las longitudes del refuerzo deben determinarse por medio de andlisis, pero
no deben ser menores que las indicadas en la Fig. 13.3.8 (véase 21.8).

Todas el refuerzo inferior dentro de una franja de columna en cada direccién, debe ser
continuo o estar empalmado con empalmes de traccion Clase A o con empalmes mecanicos
o soldados, que cumplan con 12.14.3. Los empalmes deben ubicarse como lo muestra la Fig.
13.3.8. Al menos dos barras o alambres inferiores de la franja de columna, en cada direccién,
deben pasar a través del nucleo de la columna y deben anclarse en los apoyos exteriores.

ABERTURAS EN LOS SISTEMAS DE LOSAS

Se permite dejar aberturas de cualquier tamafio en los sistemas de losas si se demuestra por
medio de analisis que la resistencia de disefio es por lo menos igual a la requerida, tomando
en consideracion 9.2 y 9.3, y que se cumplen todas las condiciones de servicio, incluyendo los
limites especificados para las deflexiones.

Como unica alternativa a realizar el analisis especial que se requiere en 13.4.1, en los sistemas
de losas sin vigas se permite dejar aberturas de acuerdo con 13.4.2.1 a 13.4.2.4,

Se permite dejar aberturas de cualquier tamarfio en la zona comun de dos franjas centrales
que se intersecten, siempre que se mantenga la cantidad total de refuerzo requerido para la
losa sin abertura.

La zona comun de dos franjas de columna que se intersecten no debe interrumpirse con
aberturas de mas de 1/8 del ancho de la franja de columna en cada direccién. Una cantidad
de refuerzo equivalente a la interrumpida por la abertura debera afiadirse a los costados de
ésta.

En la zona comun de una franja de columna y una franja central, las aberturas no deben
interrumpir mas de la cuarta parten del refuerzo en cada franja. Una cantidad de refuerzo
equivalente a la interrumpida por la abertura debera afadirse a los costados de ésta.

Deben satisfacerse los requisitos de cortante de 11.12.5.

PROCEDIMIENTOS DE DISENO

Se permite disefiar un sistema de losas mediante cualquier procedimiento que satisfaga las
condiciones de equilibrio y compatibilidad, si se demuestra que la resistencia de disefio en
cada seccion es por lo menos igual a la resistencia requerida en 9.2 y 9.3 y se cumplen todas
las condiciones de servicio, incluyendo los limites especificados para las deflexiones.

El disefio para cargas de gravedad de sistemas de losas, incluyendo la losa y las vigas (cuando
las hay) entre apoyos, y las columnas de apoyo o muros que formen pérticos ortogonales, se
puede hacer mediante el Método Directo de 13.6, el Método de Coeficientes de 13.7 o el
Método del Pdrtico Equivalente.

Para cargas laterales, el analisis de la estructura debe tomar en cuenta los efectos de la
fisuracion y el acero de refuerzo en la rigidez de los elementos del pértico.

La losa y las vigas (si las hay) entre los apoyos deben disefiarse para los momentos
amplificados maximos en cada seccion.

Cuando las cargas de gravedad, viento, sismo u otras fuerzas laterales causen transferencia
de momento entre la losa y la columna, una fraccién del momento no balanceado debera ser
transferida por flexion, de acuerdo con 13.5.3.1 y 13.5.3.2. La fraccién del momento no
balanceado no transmitida por flexion, debera transmitirse por excentricidad de cortante, de
acuerdo con 11.12.6.
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13.6.1.6

13.6.1.7

Una fraccion del momento no balanceado, dada por yf Mu, debera considerarse transmitida
por flexion sobre una franja de losa cuyo ancho efectivo esté comprendido entre ejes
localizados a una y media veces el espesor de la losa o del dbaco (1,5 %) fuera de las caras
opuestas de la columna o el capitel, donde Mu es el momento amplificado transmitido y.

1
1+(2/3)[b1/b2

v (13-1)

Para momentos no balanceados alrededor de un eje paralelo al borde en apoyos exteriores,
se permite que el valor de 7/ dado en la ecuacion (13-1) sea incrementado hasta 1,0 siempre
que Vu en apoyos de borde no exceda 0,75 ¢pV'c o que en apoyos de esquina no exceda de
0,5 ¢Vc, donde Vc se calcula de acuerdo con 11.12.2.1. Para momentos no balanceados en
apoyos interiores y para momentos no balanceados alrededor de un eje transversal al borde
en apoyos exteriores, se permite que el valor y/ dado en la ecuacioén (13-1) sea incrementado
hasta en un 25% siempre que Vu en el apoyo no exceda de 0,4 ¢/c. La cuantia de
refuerzo p, dentro del ancho efectivo de losa definido en 13.5.3.1, no debe exceder de 0,375
pb. No se permiten ajustes a y/ en sistemas de losas preesforzadas.

El refuerzo sobre la columna debe concentrarse utilizando la cantidad de refuerzo necesaria
para resistir el momento en el ancho efectivo de la losa definido en 13.5.3.1.

El disefio para la transmision de carga desde la losa a los muros y columnas de apoyo por
medio de cortante y torsién debe estar de acuerdo con el Capitulo 11.

METODO DIRECTO
Limitaciones

Se permite que los sistemas de losas que cumplan con las limitaciones de 13.6.1.1 a 13.6.1.8,
sean disefiados utilizando el Método Directo.

Deben existir un minimo de tres pafios continuos en cada direccioén.
Los pafios de las losas deben ser rectangulares, con una relacion entre la luz mayor y menor,
medidas centro a centro de los apoyos, no mayor de dos.

Las longitudes de pafos contiguos medidos centro a centro de los apoyos en cada direccion
no deben diferir en mas de un tercio de la luz mayor.

Las columnas pueden estar desalineadas hasta 10% de la luz (medido en la direccion del
desalineamiento) con respecto a cualquier eje que pase por el centro de columnas sucesivas.

Todas las cargas deben ser de gravedad y estar uniformemente distribuidas en todo el pafio.
La carga viva no debe exceder de dos veces la carga muerta, ambas en servicio.

Para un pafo con vigas entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la condicién
(13-2) para las dos direcciones perpendiculares.

af1 /3
) 5 2 <50 (13-2)
af2 1]
Donde of'1y af2 se calculan de acuerdo con la ecuacion (13-3).
Ecb Ib
of = 2 (13-3)
Ecs Is

La redistribucién de momentos, como lo permite 8.4, no debe aplicarse a los sistemas de losas
disefiadas utilizando el Método Directo. Véase 13.6.7.
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13.6.1.8  Se permiten variaciones de las limitaciones indicadas en 13.6.1, siempre que se demuestre
por medio de analisis que se satisfacen los requisitos de 13.5.1.
13.6.2 Momento estatico amplificado total del pafio
13.6.2.1 El momento estatico amplificado total para un pafio, Mo, debe determinarse en una franja
limitada lateralmente por el eje central de los pafios adyacentes al eje que une los apoyos.
13.6.2.2 La suma absoluta del momento amplificado positivo y el promedio de los momentos
amplificados negativos, en cada direccion, no debe ser menor que:
ul2(;
Mo= =1 (13-4)
8
donde /n es la luz libre en la direccion en la cual se determinan los momentos.
13.6.2.3 Cuando no se tenga la misma luz transversal en los pafios a ambos lados del eje central de
los apoyos, £2 en la ecuacién (13-4) se debe tomar como el promedio de las luces
transversales adyacentes.
13.6.2.4  Cuando se considere el pafio adyacente y paralelo a un borde, la distancia del borde al eje
central del pafo debera considerarse como £2 en la ecuacion (13-4).
13.6.2.5 La luz libre /n debe considerarse entre caras de las columnas, capiteles, ménsulas o muros.
El valor de /n empleado en la ecuacién (13-4) no debe ser menor que 0,65 /1. Los apoyos
circulares o en forma de poligono regular deben tratarse como apoyos cuadrados que tengan
la misma area.
13.6.3 Momentos negativos y positivos amplificados
13.6.3.1 Los momentos negativos amplificados deben determinarse en las caras de los apoyos, si estos
son rectangulares. Los apoyos circulares o en forma de poligono regular deben tratarse como
apoyos cuadrados que tengan la misma area.
13.6.3.2 En cada pafio interior, el momento estatico total, Mo, debe distribuirse como se indica a
continuacion:
Momento negativo amplificado. ...... ..o 0,65 Mo
Momento positivo amplificado...........ooooeieeiie e 0,35 Mo
13.6.3.3 En cada pafio extremo, el momento estatico amplificado total, Mo, debe distribuirse como se
indica en la tabla a continuacion:
(1) () @) (4) (5)
Losa sin vigas entre los
_ Losa con apoyos interiores Borde
Borde exterior | vigas entre exterior
no restringido todos los Sin viga Con viga de totalmente
apoyos de borde borde restringido
Mamento regellve 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65
amplificado interior
Momento positivo
o 0,63 0,57 0,52 0,50 0,35
amplificado
Momento negativo
amplificado exterior ¥ @18 0.26 Q.50 oo
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13.6.3.4

13.6.3.5

13.6.3.6

13.6.4
13.6.4.1

13.6.4.2

Las secciones sometidas a momento negativo deben disefiarse para resistir el mayor de los
dos momentos amplificados negativos interiores, determinados para los pafios con un apoyo
comun, a menos que se haga un analisis para distribuir el momento desequilibrado de acuerdo
con las rigideces de los elementos concurrentes.

Las vigas de borde o los bordes de la losa deben ser disefiados para resistir por torsién la
fraccion que le corresponda de los momentos exteriores negativos amplificados.

El momento a ser transmitido entre la losa y una columna de borde de acuerdo con 13.5.3
debe ser 0,3 Mo.

Momentos amplificado en las franjas de columna

Las franjas de columna deben ser disefiadas para resistir las siguientes fracciones del
momento negativo amplificado interior:

£2
— 0,50 1,00 2,00
l1
£2

of'1 E =0 0,75 0,75 0,75
2

of'1 H >1,0 0,90 0,75 0,45

Debe interpolarse linealmente entre los valores dados.

Las franjas de columnas deben ser disefiadas para resistir las siguientes fracciones del
momento negativo amplificado exterior:

02
- 05 1,0 2,0
/1
P Bi=0 1,00 1,00 1,00
(afl —j =0
4 B> 25 0,75 0,75 0,75
£ Bi=0 1,00 1,00 1,00
(afl . j >1,0
4 B> 25 0,90 0,75 0,45

Deben hacerse interpolaciones lineales entre los valores dados.

[t se calcula con la ecuacién (13-5) y C' se calcula con (13-6).

Ech C
f= —— — 13-5
b 2 Ecs Is ( )
X x3y
C=21-0,63 | — (13-6)
y

La constante C para secciones en forma de T o L puede evaluarse dividiendo la seccion en
regiones rectangulares teniendo en cuenta lo indicado en 13.2.5, y sumando los valores de C
calculados para cada region.
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13.6.4.3

13.6.4.4

13.6.4.5

13.6.5
13.6.5.1

13.6.5.2

13.6.5.3

13.6.6
13.6.6.1

13.6.6.2

13.6.6.3

13.6.7

13.6.8
13.6.8.1

Cuando los apoyos consistan en columnas o muros que se extienden por una distancia igual
o mayor que 0,75 ¢2 utilizada para calcular Mo, los momentos negativos deben considerarse
uniformemente distribuidos a lo largo de £2.

Las franjas de columnas deben disefiarse para resistir las siguientes fracciones de los
momentos positivos amplificados:

02
- 0,50 1,00 2,00
14|
02

((xfl E) =0 0,60 0,60 0,60
2

((xfl %) >1,0 0,90 0,75 0,45

Debe interpolarse linealmente entre los valores dados.

Para losas con vigas entre los apoyos, la porcidn de la losa localizada en la franja de columnas
debe ser disefiada para resistir la porcién de los momentos de la franja de columna que no
sean resistidos por las vigas.

Momentos amplificados en vigas

Las vigas entre los apoyos deben ser disefiadas para resistir el 85% de los momentos de la
franja de columna si (afl EZ/EI) es igual o mayor que uno.

Para valores de (afl EZ/EI) entre 1,0 y cero, la fraccién de los momentos de la franja de
columna que debe ser resistida por las vigas debe obtenerse por interpolacién lineal entre 0,85
y 0 respectivamente.

Ademas de los momentos calculados para cargas uniformes, de acuerdo con 13.6.2.2,
13.6.5.1 y 13.6.5.2, las vigas deben ser disefiadas para resistir los momentos causados por
cargas concentradas o lineales aplicadas directamente sobre ellas, incluyendo el peso del
alma que se proyecta por encima o por debajo de la losa.

Momentos amplificados en las franjas centrales

La fraccion de los momentos positivo y negativo amplificados no resistida por las franjas de
columnas deben asignarse a cada mitad de las franjas centrales correspondientes,
proporcionalmente a sus anchos.

Cada franja central debe ser disefiada para resistir la suma de los momentos asignados a sus
dos mitades de franja.

Una franja central adyacente y paralela a un borde apoyado en un muro, debe ser disefiada
para resistir el doble del momento asignado a la mitad de la franja central correspondiente al
primer eje de apoyos interiores.

Modificacion de los momentos amplificados

Se permite que los momentos positivo y negativo amplificados sean modificados hasta en un
10%, siempre que el momento estatico total para un pafio, Mo, en la direccién considerada,
no sea menor que el requerido en la ecuacion (13-4).

Cortante amplificado en sistemas de losas con vigas

Las vigas con ((xfl 52/!1) igual o mayor que 1,0 deben ser disefiadas para resistir el cortante
producido por las cargas amplificadas en areas tributarias limitadas por lineas a 45° trazadas
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13.6.8.2

13.6.8.3

13.6.8.4

13.6.8.5

13.6.9
13.6.9.1

13.6.9.2

13.7
13.71

13.7.1.1

13.7.1.2

13.7.1.3

13.7.1.4

13.7.2
13.7.21

13.7.2.2

desde las esquinas de cada pafio y por los ejes centrales de los pafios adyacentes paralelos
a los lados largos.

Al disefar vigas con (afl f2/fl) menor a 1,0 para resistir cortante, se permite interpolar

linealmente suponiendo que la viga no toma carga para a1 =0.

Ademas de los cortantes calculados de acuerdo con 13.6.8.1 y 13.6.8.2, todas las vigas deben
ser disefiadas para resistir los cortantes producidos por las cargas amplificadas aplicadas
directamente sobre ellas.

Se permite calcular el cortante en la losa suponiendo que la carga se distribuye a las vigas de
apoyo de acuerdo con 13.6.8.1 6 13.6.8.2. Debe proporcionarse resistencia al cortante total
que se presente en el pafio.

La resistencia al cortante debe cumplir con los requisitos del Capitulo 11.

Momentos amplificados en columnas y muros

Las columnas y los muros construidos monoliticamente con un sistema de losas deben resistir
los momentos producidos por las cargas amplificadas que actian sobre el sistema de losas.

En un apoyo interior, los elementos de apoyo arriba y abajo de la losa deben resistir el
momento amplificado especificado por la ecuacién (13-7) en proporcién directa a sus
rigideces, a menos que se realice un analisis general.

M=0,07 (¢, +0,5¢, )02 (Un)2—¢q, 02 (I'n ) (13-7)
Du Lu Du

! 3 .
donde ¢}, /2 y {'n se refieren a la luz méas corta.

METODO DE COEFICIENTES PARA LOSAS APOYADAS EN VIGAS O MUROS
Limitaciones

Se permite que las losas que cumplan con las limitaciones de 13.7.1.1 a 13.7.1.4, sean
disefiadas utilizando el Método de Coeficientes.

Cada pario de losa debe estar apoyado en todo su perimetro sobre vigas peraltadas o sobre
muros. El peralte de las vigas sera como minimo 1/15 de la luz libre o 1,5 veces el espesor
de la losa, el que sea mayor.

Los pafios de las losas deben ser rectangulares, con una relacion entre la luz mayor y menor,
medidas centro a centro de los apoyos, no mayor de dos.

Las longitudes de pafos contiguos medidos centro a centro de los apoyos en cada direccion
no deben diferir en mas de un tercio de la luz mayor.

Todas las cargas deben ser de gravedad y estar uniformemente distribuidas en todo el pafio.
La carga viva no debe exceder de dos veces la carga muerta, ambas en servicio.

Definiciones

Se denomina Franja Central a aquella de ancho igual a la mitad del pafio o tablero, simétrica
respecto a la linea central del pafio y que se extiende en la direcciéon en que se consideran los
momentos.

Se denomina Franja de Columna a aquella de ancho igual a la mitad del pafio o tablero, que
ocupa las dos areas fuera de la franja central.
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13.7.3
13.7.31

13.7.3.2

13.7.3.3

13.7.34

13.7.3.5

13.7.4
13.7.3.1

13.7.3.2

Determinaciéon de momentos, cortantes y secciones criticas
Las secciones criticas para momentos de flexion seran:

(a) Alolargo de los bordes del pafio en las caras de las vigas o muros de apoyo para el caso
de momentos negativos.

(b)  Alolargo de las lineas medias de los pafios para el caso de momentos positivos.

Los momentos de flexion para las franjas centrales se calcularan por medio de las expresiones:

Ma = Ca wu A? (13-8)
Mb = Cbwu B? (13-9)
Donde:
A: Luz libre del tramo en la direccién corta.
B: Luz libre del tramo en la direccion larga.

Ma: Momento de flexion en la direccion A.
Mb: Momento de flexién en la direccion B.
Ca: Coeficiente de momentos indicado en las Tablas 13.1, 13.2 y 13.3, para la direccion corta.
Cb:  Coeficiente de momentos indicado en las Tablas 13.1, 13.2 y 13.3, para la direccion larga.

wu:  Carga Ultima uniformemente repartida por unidad de area de la losa.

Se asumira que los momentos en las franjas de columnas varian gradualmente desde el valor
total en el borde de la franja central hasta un tercio de este valor en el borde del pafio.

Cuando el momento negativo a un lado del apoyo sea menor que el 80% del momento en el otro
lado, la diferencia sera distribuida en proporcioén a las rigideces relativas de las losas.

En los bordes discontinuos se considerara un momento negativo igual a un tercio del momento
positivo.

Fuerza cortante en la losa y cargas en las vigas de apoyo

Las fuerzas cortantes en la losa se calcularan suponiendo que la seccién critica se encuentra
ubicada a una distancia d (peralte efectivo) de la cara del apoyo. A menos que se haga un
analisis mas preciso, la fuerza cortante que actia en un ancho unitario podra ser calculada
utilizando la ecuacién 13-10. Cuando exista un borde continuo opuesto a uno discontinuo, la
fuerza cortante se incrementara en 15%.

V= w(é —dj (1,0—0,5 é) (13-10)
2 B

Las vigas deben ser disefiadas para resistir el cortante producido por las cargas amplificadas
en areas tributarias limitadas por lineas a 45° trazadas desde las esquinas de cada pafio y por
los ejes centrales de los pafios adyacentes paralelos a los lados largos. Para la viga corta
podra utilizarse una carga equivalente uniformemente repartida por metro lineal igual a wu (4 /
3).
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TABLA 13.1 COEFICIENTES PARA MOMENTOS NEGATIVOS

Ma neg = Ca wu A*
Mb neg = Cb wu B?

wu = carga amplificada total

Relacion | Caso1 | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
S 1 I I O I Y
1,00 Ca 0,045 0,050 | 0,075 | 0,071 0,033 0,061
Ch 0,045 0,076 | 0,050 0,071 0,061 0,033
0,95 Ca 0,050 0,065 | 0,079 | 0,075 0,038 0,065
Cb 0,041 0,072 | 0,045 0,067 0,056 0,029
0,90 Ca 0,055 0,060 | 0,080 | 0,079 0,043 0,068
Cb 0,037 0,070 | 0,040 0,062 0,052 0,025
0,85 Ca 0,060 0,066 | 0,082 | 0,083 0,049 0,072
Ch 0,031 0,065 | 0,034 0.057 0,046 0,021
0,80 Ca 0,065 0,071 0,083 | 0,086 0,055 0,075
Cb 0,027 0,061 0,029 0,051 0,041 0,017
0,75 Ca 0,069 0,076 | 0,085 | 0,088 0,061 0,078
Ch 0,022 0,056 | 0,024 0,044 0,036 0,014
0,70 Ca 0,074 0,081 0,086 | 0,091 0,068 0,081
Cb 0,017 0,050 | 0,019 0,038 0,029 0,011
0,65 Ca 0,077 0,085 | 0,087 | 0,093 0,074 0,083
Ch 0,014 0,043 | 0,015 0,031 0,024 0,008
0,60 Ca 0,081 0,089 | 0,088 | 0,095 0,080 0,085
Ch 0,010 0,035 | 0,011 0,024 0,018 0,006
0,55 Ca 0,084 0,092 | 0,089 | 0,096 0,085 0,086
Cb 0,007 0,028 | 0,008 0,019 0,014 0,005
0,50 Ca 0,086 0,094 | 0,090 | 0,097 0,089 0,088
Ch 0,006 0,022 | 0,006 0,014 0,010 0,003
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TABLA 13.2 COEFICIENTES PARA MOMENTOS POSITIVOS DEBIDOS A LA CARGA MUERTA

Ma pos d = Cawud A?
Mb pos d = Cb wud B>

wud = carga muerta amplificada

Relacion | Caso1 | Caso2 [ Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
m=> | CI D T d
1,00 Ca | 0,036 | 0,018 0,018 | 0,027 |0,027 |0,033 |0,027 | 0,020 0,023
Ch | 0,036 | 0,018 0,027 | 0,027 |0,018 |0,027 |0,033 | 0,023 0,020
0,95 C(a | 0,040 | 0,020 0,021 0,030 | 0,028 |0,036 | 0,031 0,022 0,024
Cbh | 0,033 | 0,016 0,025 | 0,024 |0,015 |0,024 | 0,031 0,021 0,017
0,90 Ca | 0,045 | 0,022 0,025 |0,033 |[0,029 |0,039 |0,035 | 0,025 0,026
Ch | 0,029 | 0,014 0,024 | 0,022 |0,013 | 0,021 0,028 | 0,019 0,015
0,85 Ca | 0,050 0,024 0,029 | 0,036 | 0,031 0,042 | 0.040 0,029 0,028
Cb | 0,026 0,012 0,022 | 0,019 | 0,011 0,017 | 0,025 0,017 0,013
0,80 Ca | 0,056 | 0,026 0,034 | 0,039 |0,032 |0,045 |0,045 | 0,032 0,029
Ch | 0,023 | 0,011 0,020 | 0,016 |0,009 |0,015 |0,022 | 0,015 0,010
0,75 Ca | 0,061 0,028 0,040 | 0,043 |0,033 | 0,048 | 0,051 0,036 0,031
Cbh | 0,019 | 0,009 0,018 |0,013 |0,007 |0,012 |0,020 | 0,013 0,007
0,70 Ca | 0,068 | 0,030 0,046 | 0,046 | 0,035 | 0,051 0,058 | 0,040 0,033
Cb | 0,016 | 0,007 0,016 | 0,011 0,005 |[0,009 |0,017 |0,011 0,006
0,65 Ca | 0,074 | 0,032 0,054 | 0,050 |0,036 |0,054 |0,065 |0,044 0,034
Cb | 0,013 | 0,006 0,014 | 0,009 |0,004 |O0,007 |0,014 | 0,009 0,005
0,60 Ca | 0,081 0,034 0,062 | 0,053 |0,037 |0,056 |0,073 | 0,048 0,036
Cb | 0,010 | 0,004 0,011 0,007 | 0,003 |0,006 |0,012 |[0,007 0,004
0,55 Ca | 0,088 | 0,035 0,071 0,056 | 0,038 |0,058 | 0,081 0,052 0,037
Cb | 0,008 | 0,003 0,009 | 0,005 |0,002 |0,004 |0,009 |0,005 0,003
0,50 Ca | 0,095 | 0,037 0,080 | 0,059 |0,039 | 0,061 0,089 | 0,056 0,038
Cbh | 0,006 | 0,002 0,007 | 0,004 | 0,001 0,003 | 0,007 | 0,004 0,002
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TABLA 13.3 COEFICIENTES PARA MOMENTOS POSITIVOS DEBIDOS A LA CARGA VIVA

Ma pos | = Cawul 4>
Mb pos | = Cb wul B>

wul = carga viva amplificada

B

Relacion | Caso1 | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
S 1 I I O I Y
1,00 Ca | 0,036 | 0,027 0,027 |0,032 |0,0382 |0,035 |O0,032 |0,028 0,030
Ch | 0,036 | 0,027 0,032 |0,032 |0,027 |0,032 |0,035 | 0,030 0,028
0,95 C(a | 0,040 | 0,030 0,031 0,035 |0,034 |0,038 |0,036 | 0,031 0,032
Cb | 0,033 | 0,025 0,029 |0,029 |0,024 |0,029 |0,032 |0,027 0,025
0,90 Ca | 0,045 | 0,034 0,035 |0,039 |0,037 |0,042 |O0,040 |0,035 0,036
Ch | 0,029 | 0,022 0,027 | 0,026 | 0,021 0,025 | 0,029 | 0,024 0,022
0,85 Ca | 0,050 | 0,037 0,040 | 0,043 | 0,041 0,046 | 0.045 | 0,040 0,039
Ch | 0,026 | 0,019 0,024 | 0,023 |0,019 |0,022 |0,026 | 0,022 0,020
0,80 Ca | 0,056 | 0,041 0,045 | 0,048 | 0,044 | 0,051 0,051 0,044 0,042
Ch | 0,023 | 0,017 0,022 |0,020 |o0,016 |0,019 |0,023 | 0,019 0,017
0,75 Ca | 0,061 | 0,045 0,051 0,052 | 0,047 |0,065 (0,056 | 0,049 0,046
Ch | 0,019 | 0,014 0,019 |0,016 |0,013 |0,016 | 0,020 | 0,016 0,013
0,70 Ca | 0,068 | 0,049 0,057 | 0,057 | 0,051 0,060 | 0,063 | 0,054 0,050
Ch | 0,016 | 0,012 0,016 | 0,014 | 0,011 0,013 | 0,017 | 0,014 0,011
0,65 Ca | 0,074 | 0,053 0,064 | 0,062 |0,065 |0,064 |O0,070 | 0,059 0,054
Ch | 0,013 | 0,010 0,014 | 0,011 0,009 |0,010 |0,014 (0,011 0,009
0,60 Ca | 0,081 | 0,058 0,071 0,067 | 0,059 |0,068 | 0,077 | 0,065 0,059
Ch | 0,010 | 0,007 0,011 0,009 | 0,007 |0,008 | 0,011 0,009 0,007
0,55 Ca | 0,088 | 0,062 0,080 |o0,072 |0,063 |0,073 |0,085 |0,070 0,063
Cbh | 0,008 | 0,006 0,009 | 0,007 |O0,005 |0,006 |O0,009 |[0,007 0,006
0,50 Ca | 0,095 | 0,066 0,088 | 0,077 |0,067 |0,078 |0,092 |0,076 0,067
Cbh | 0,006 | 0,004 0,007 | 0,005 |0,004 |O0,005 |O0,007 |0,005 0,004
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14.2.5
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14.3.1
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14.3.4

CAPITULO 14
MUROS

ALCANCE

Las disposiciones de este Capitulo son aplicables a muros sometidos a los estados de carga
siguientes:

(a) Muros sometidos a carga axial con o sin flexion transversal a su plano, denominados
muros de carga.

(b) Muros sometidos a cargas normales a su plano.
(c) Muros de contencion.

Los muros sometidos a cargas verticales y cargas horizontales en su plano, provenientes de las
acciones sismicas, denominados placas o muros de corte, se disefiaran de acuerdo a las
disposiciones del Capitulo 21.

GENERALIDADES

Los muros seran disefiados para las cargas verticales, cargas laterales y otras cargas a los que
estén sometidos.

Los muros de carga se disefiaran de acuerdo a 14.4 6 14.5.
Los muros de contencién se disefiaran de acuerdo a 14.9.
El disefio para cortante debe cumplir con lo estipulado en 11.10.

La longitud horizontal del muro considerada como efectiva para cada carga vertical concentrada
no debera exceder la distancia centro a centro entre cargas ni la longitud de la superficie de
contacto mas dos veces el espesor del muro a cada lado, a no ser que se demuestre mediante
un analisis detallado la contribucién de una longitud mayor.

Los elementos en compresion construidos monoliticamente con los muros cumpliran con los
requisitos de 10.8.2

La cantidad de refuerzo y los limites de espesor indicados en este Capitulo podran ser
modificados cuando se demuestre por un analisis estructural detallado que se tienen adecuadas
resistencia y estabilidad.

La transferencia de las fuerzas a la cimentacién en la base del muro se hara de acuerdo con 15.8.

REFUERZO MiNIMO

El refuerzo minimo vertical y horizontal debe cumplir con las disposiciones de 14.3, a menos
que se requiera una cantidad mayor por cortante de acuerdo con 11.10.

(@) La cuantia de refuerzo horizontal no sera menor que 0,002.
(b)  La cuantia de refuerzo vertical no sera menor que 0,0015.

Los muros con un espesor mayor que 200 mm, excepto los muros de sétanos, deben tener el
refuerzo en cada direccion colocado en dos capas paralelas a las caras del muro.

El refuerzo vertical y el horizontal no debe estar espaciados a mas de tres veces el espesor
del muro, ni de 400 mm.

El refuerzo vertical distribuido no necesita estar confinado por estribos a menos que su cuantia

exceda de 0,01 del area total de concreto o cuando el refuerzo vertical no se requiere como
refuerzo de compresion.
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14.5.2

14.5.3
14.5.3.1

14.5.3.2

14.6
14.6.1

14.7
14.71

14.7.2

14.8
14.8.1

14.8.2

14.8.3

14.8.4

MUROS DISENADOS COMO ELEMENTOS EN COMPRESION

Los muros sometidos a carga axial o combinacién de carga axial y flexion deben disefiarse de
acuerdo con las disposiciones del Capitulo 10 y de 14.2 y 14.3.

METODO EMPIRICO DE DISENO PARA MUROS DE CARGA

Se permite que los muros de carga de seccion transversal rectangular sélida (sin vacios) sean
disefiados mediante las disposiciones empiricas de 14.5, cuando la resultante de todas las
cargas amplificadas esté localizada dentro del tercio central del espesor total del muro y se
satisfagan los requisitos de 14.2 y 14.3.

La resistencia axial de disefio ¢Pn de un muro que satisface las limitaciones de 14.5.1, debe
calcularse mediante la ecuacion (14-1), a menos que se disefie de acuerdo con 14.4.

2
kit
oPn= 0,55 ¢ fcAg | 1- [ﬂ} (14-1)

donde ¢ = 0,70 y el factor de longitud efectiva k es:

Para muros arriostrados en la parte superior e inferior con el fin de evitar el desplazamiento
lateral y:

(@) Restringidos contra la rotacién en uno o ambos extremos (superior y/o inferior)..... 0,8
(b) No restringidos contra la rotacion en ambos extremos ............c..cccovvviiiiiiieninnen. 1,0

Para muros no arriostrados con el fin de evitar el desplazamiento lateral....................... 2,0

Espesor minimo de muros disefiados por el método empirico de disefio

El espesor de los muros de carga no debe ser menor de 1/25 de la altura entre elementos que
le proporcionen apoyo lateral o de la longitud del muro, la que sea menor, ni tampoco debe
ser menor que 100 mm.

El espesor de los muros exteriores de sétanos y cimentaciones no debe ser menor que 200
mm.

MUROS NO PORTANTES

El espesor de los muros que no sean de carga no debe ser menor de 100 mm, ni menor de
1/30 de la distancia minima entre elementos que le proporcionen apoyo lateral.

MUROS EMPLEADOS COMO VIGAS DE CIMENTACION

Los muros disefiados como vigas de cimentacién deben tener el refuerzo superior e inferior
que se requiere para resistir los momentos flectores, de acuerdo con las disposiciones del
Capitulo 10. El disefio por cortante debe cumplir con las disposiciones del Capitulo 11.

El refuerzo de los muros empleados como vigas de cimentacion debe cumplir con los
requisitos de 14.3.

MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencién con o sin carga axial significativa se disefiaran de acuerdo a las
disposiciones para disefio de elementos en flexion y carga axial del Capitulo 10.

El refuerzo minimo sera el indicado en 14.3. Este requisito podra exceptuarse cuando el Ingeniero
Proyectista disponga juntas de contraccion y sefiale procedimientos constructivos que controlen
los efectos de contraccion y temperatura.

El acero por temperatura y contraccidon debera colocarse en ambas caras para muros de espesor
mayor o igual a 250 mm. Este refuerzo podra disponerse en mayor proporcién en la cara
expuesta del muro.

El refuerzo vertical y horizontal no se colocara a un espaciamiento mayor que tres veces el
espesor del muro ni que 400 mm.
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14.9
14.9.1

14.10
14.10.1

14.10.2

14.10.3

MUROS ANCLADOS

En el disefio de muros de contencidon con anclajes temporales o permanentes, debera
prestarse especial atencion en la verificacion de los esfuerzos de punzonamiento ocasionados
por los dispositivos de anclaje. En el disefio deberdn considerarse las solicitaciones
correspondientes a cada una de las diferentes etapas de la construccion.

ABERTURAS EN MUROS

Las aberturas en los muros deberan ubicarse de modo tal de reducir lo menos posible su
capacidad resistente.

La presencia de aberturas debe considerarse en el calculo de rigideces y resistencias.
Ademas del refuerzo minimo requerido por 14.3, deben colocarse por lo menos dos barras de
5/8” alrededor de todos los vanos de ventanas y puertas. Estas barras deben prolongarse

mas alla de las esquinas de las aberturas una distancia igual a la longitud de anclaje en
tracciéon pero no menos de 600 mm.
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15.1
15.1.1

15.1.2

15.2
15.2.1

15.2.2

15.2.3

15.2.4

15.2.5

15.2.6

15.2.7

15.3

15.4
15.4.1

15.4.2

CAPITULO 15
ZAPATAS

ALCANCE

Las disposiciones del Capitulo 15 deben usarse en el disefio de zapatas aisladas y, cuando
sean aplicables, a zapatas combinadas y losas de cimentacién.

En 15.10 se indican los requisitos adicionales para el disefio de zapatas combinadas y losas
de cimentacion.

CARGAS Y REACCIONES

Las zapatas deben disefarse para resistir las cargas amplificadas (Disefio por Resistencia) y
las reacciones inducidas, de acuerdo con los requisitos de disefio apropiados de esta Norma
y conforme a lo dispuesto en el Capitulo 15.

El area de la base de la zapata o el nimero y distribucién de pilotes debe determinarse a partir
de las fuerzas y momentos no amplificados (en servicio) transmitidos al suelo o a los pilotes a
través de la zapata. El érea de la zapata debe determinarse a partir de la resistencia admisible
del suelo o de la capacidad admisible de los pilotes, establecida en el estudio de mecanica de
suelos.

En el calculo de las presiones de contacto entre las zapatas y el suelo no se deberan
considerar las tracciones.

Se podra considerar un incremento del 30% en el valor de la presion admisible del suelo para
los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo o viento.

Para determinar los esfuerzos en el suelo o las fuerzas en pilotes, las acciones sismicas
podran reducirse al 80% de los valores provenientes del analisis, ya que las solicitaciones
sismicas especificadas en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente estan especificadas al nivel
de resistencia de la estructura.

En terrenos de baja capacidad portante 6 cimentaciones sobre pilotes, debera analizarse la
necesidad de conectar las zapatas mediante vigas, evaluandose en el disefio el
comportamiento de éstas de acuerdo a su rigidez y la del conjunto suelo-cimentacion.

En los casos de muros de albafileria, se podra lograr esta conexién mediante cimientos o
sobrecimientos armados.

El calculo de los momentos y cortantes en las zapatas apoyadas sobre pilotes puede basarse
en la suposicidon que la reaccion de cualquier pilote esta concentrada en el eje del mismo.

ZAPATAS QUE SOPORTAN COLUMNAS O PEDESTALES DE FORMA CIRCULAR O DE
POLIGONO REGULAR

Para la localizacion de las secciones criticas para momentos, cortantes, y longitud de
desarrollo del refuerzo en las zapatas, se permite considerar las columnas o pedestales de
concreto de forma circular o de poligono regular como elementos cuadrados con la misma
area.

MOMENTOS FLECTORES EN ZAPATAS

El momento flector en cualquier seccién de una zapata debe determinarse pasando un plano
vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las fuerzas que actiuan sobre el
area total de la zapata que quede a un lado de dicho plano vertical.

Para una zapata aislada el momento maximo amplificado, Mu, debe calcularse en la forma
indicada en 15.4.1, en las secciones criticas localizadas como se indica a continuacion:

(a) Para zapatas que soporten una columna, pedestal o muro de concreto, en la cara de
la columna, pedestal o muro.
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15.4.3

15.4.4

15.4.4.1

15.4.4.2

15.5
15.5.1

15.5.2

15.5.3

15.5.3.1

15.5.3.2

15.5.3.3

15.6
15.6.1

15.6.2

15.6.3

(b) Para zapatas que soporten muros de albafileria, en el punto medio entre el eje central
y el borde del muro.

(c) Para zapatas que soporten una columna con plancha de apoyo de acero, en el punto
medio entre la cara de la columna y el borde de la plancha de acero

En zapatas armadas en una direccién y en zapatas cuadradas armadas en dos direcciones,
el refuerzo debe distribuirse uniformemente a lo largo del ancho total de la zapata.

En zapatas rectangulares armadas en dos direcciones, el refuerzo debe distribuirse como se
indicaen 15.4.4.1y15.4.4.2.

El refuerzo en la direccion larga debe distribuirse uniformemente en el ancho total de la zapata.

Para el refuerzo en la direccién corta, una porcién del refuerzo total, ys As, debe distribuirse
en forma uniforme sobre una franja (centrada con respecto al eje de la columna o pedestal)
cuyo ancho sea igual a la longitud del lado corto de la zapata. El resto del refuerzo requerido

en la direccion corta, (1 - vys) As, debe distribuirse uniformemente en las zonas que queden
fuera de la franja central de la zapata.

2
(B+1)

donde P es la relacién del lado largo al lado corto de la zapata.

Ys = (15-1)

FUERZA CORTANTE EN ZAPATAS

La resistencia al cortante de zapatas apoyadas en suelo o en roca, debe cumplir con lo
estipulado en 11.12. La resistencia al cortante, $/n, de las zapatas debe determinarse segun
111211y 11.12.1.2.

La ubicaciéon de la seccion critica para cortante de acuerdo con el Capitulo 11 debe medirse
desde la cara de la columna, pedestal o muro. Para zapatas que soporten una columna con
plancha de apoyo de acero, la seccion critica debe ubicarse de acuerdo a lo indicado en 15.4.2

().

El calculo del cortante en cualquier seccién de una zapata apoyada sobre pilotes debe cumplir
con 11.12, 15.5.3.1, 15.56.3.2 y 15.5.3.3.

Se debe considerar que la reaccion total de todo pilote con su centro localizado a dp/2 (dp
= diametro del pilote) o mas hacia el lado de afuera de la seccion produce cortante en dicha
seccion.

Se debe considerar que la reaccién de cualquier pilote con su centro localizado dp/2 o mas
hacia el lado interior de la seccién no produce cortante en dicha seccion.

Para posiciones intermedias del centro del pilote, la parte de la reaccion del pilote que produce
cortante en la seccién debe basarse en una interpolacion lineal entre el valor total a dp/2 hacia
afuera de la seccion y el valor cero correspondiente a dp/2 hacia adentro de la seccioén.

DESARROLLO DEL REFUERZO EN ZAPATAS
El desarrollo del refuerzo en las zapatas debe hacerse de acuerdo con el Capitulo 12.

La traccién o compresion calculadas en el refuerzo en cada seccién debe desarrollarse a cada
lado de dicha seccion ya sea mediante una longitud embebida, ganchos (sélo en traccién) o
dispositivos mecanicos, o bien mediante una combinacion de los mismos.

Las secciones criticas para el desarrollo del refuerzo deben suponerse en los mismos planos
definidos en 15.4.2 para el momento maximo amplificado y en todos los demas planos
verticales en los cuales se presentan cambios de seccion o de refuerzo. Véase también
12.10.6.
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15.8
15.8.1

15.8.1.1

15.8.1.2
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15.8.2

15.8.2.1

15.8.2.2

15.8.2.3

15.8.3

15.8.3.1

15.8.3.2

15.8.3.3

15.9
15.9.1

PERALTE MINIMO DE LAS ZAPATAS

La altura de las zapatas, medida sobre el refuerzo inferior no debe ser menor de 300 mm para
zapatas apoyadas sobre el suelo, ni menor de 400 mm en el caso de zapatas apoyadas sobre
pilotes. El peralte de la zapata debera ser compatible con los requerimientos de anclaje de
las armaduras de las columnas, pedestales y muros que se apoyen en la zapata.

TRANSMISION DE FUERZAS EN LA BASE DE COLUMNAS, MUROS O PEDESTALES

Las fuerzas y los momentos en la base de columnas, muros o pedestales deben transmitirse
a la zapata a través del concreto por aplastamiento y mediante refuerzo longitudinal que ancla
en la zapata.

El esfuerzo de aplastamiento en la superficie de contacto entre el elemento de apoyo vy el
elemento apoyado, no debe exceder la resistencia al aplastamiento del concreto para ninguna
de las superficies, de acuerdo con lo dispuesto en 10.17.

El refuerzo, los pasadores (dowels) o los conectores mecanicos entre elementos apoyados y
de apoyo deben ser adecuados para transmitir:

(a) Las fuerzas de compresion que excedan de la resistencia al aplastamiento del concreto
de cualquiera de los elementos.

(b)  Las fuerzas de traccion calculadas a través de la interfase.

Ademas, el refuerzo, los pasadores (dowels) o los conectores mecanicos deben satisfacer las
disposiciones de 15.8.2 6 15.8.3.

Cuando los momentos calculados se transmiten a la zapata, el refuerzo, los pasadores
(dowels) o los conectores mecanicos deben tener las caracteristicas necesarias para
satisfacer las disposiciones de 12.17.

Las fuerzas laterales deben transmitirse a la zapata de acuerdo con las disposiciones de
cortante por friccion de 11.7, o mediante otros medios apropiados.

En estructuras construidas en obra, debe proporcionarse el refuerzo requerido para satisfacer
15.8.1, ya sea prolongando las barras longitudinales dentro de las zapatas, o mediante
pasadores (dowels).

Para columnas y pedestales construidos en obra, el area de refuerzo a través de la junta no
debe ser menor de 0,005 4g, donde Ag es el area bruta del elemento soportado.

Para muros construidos en obra, la cuantia del refuerzo a través de la interfase (junta) no debe
ser menor que 0,0015.

Cuando se utilice una conexion que permita giro (articulada) en estructuras construidas en
obra, dicha conexién debe cumplir con lo especificado en 15.8.1 y 15.8.3.

En construcciones prefabricadas, se permite usar pernos de anclaje o conectores mecanicos
apropiados para satisfacer lo estipulado en 15.8.1.

La conexién entre columnas prefabricadas o pedestales y los elementos de apoyo debe
cumplir los requisitos de 16.5.1.3(a).

La conexién entre muros prefabricados y elementos de apoyo debe cumplir los requisitos de
16.5.1.3 (b) y (c).

Los pernos de anclaje y los conectores mecanicos deben disefiarse para alcanzar su
resistencia de disefio antes de que se presente la falla de anclaje o la falla del concreto que
los circunda.

ZAPATAS INCLINADAS O ESCALONADAS

En las zapatas con pendiente o escalonadas el angulo de la pendiente, o la altura y ubicacion
de los escalones deben ser tales que se satisfagan los requisitos de disefio en cada seccion.
(Véase también 12.10.6).
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15.9.2

15.10
15.10.1

15.10.2

15.10.3

Las zapatas con pendiente o escalonadas que se disefien como una unidad, deben construirse
para asegurar su comportamiento como tal.

ZAPATAS COMBINADAS Y LOSAS DE CIMENTACION

Las zapatas que soporten mas de una columna, pedestal o muro (zapatas combinadas y losas
de cimentacién) deben disefiarse para resistir las cargas amplificadas y las reacciones
inducidas, de acuerdo con los requisitos de disefio apropiados de esta Norma.

El Método Directo de Disefio del Capitulo 13 no debe utilizarse para el disefio de zapatas
combinadas y losas de cimentacion.

La distribucion de la presion del terreno bajo zapatas combinadas y losas de cimentacién debe

ser consistentes con las propiedades del suelo y la estructura y con los principios establecidos
de mecanica de suelos.
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CAPITULO 16
CONCRETO PREFABRICADO

ALCANCE

Todas las disposiciones de esta Norma que no sean especificamente excluidas y que no
contradigan las disposiciones del Capitulo 16, deben aplicarse a las estructuras que
incorporan elementos estructurales prefabricados de concreto.

Las disposiciones de este Capitulo no cubren los requerimientos especificos para el disefio de
pérticos y muros prefabricados que conformen el sistema sismorresistente de edificaciones
ubicadas en las zonas de alto riesgo sismico (zonas 2 y 3 de la NTE E.030). En este caso, los
sistemas constructivos prefabricados seran considerados “no convencionales”. Véase 1.3.

GENERALIDADES

El disefio de elementos prefabricados y sus conexiones debe incluir las condiciones de carga
y de restriccién, desde la fabricacion inicial hasta completar la estructura, incluyendo el
desencofrado, almacenamiento, transporte y montaje. En las estructuras prefabricadas, se
requiere de una especial atencion en el disefio de las conexiones para minimizar o transmitir,
segun sea el caso, las fuerzas debidas a retraccion, flujo plastico, variacién de temperatura,
deformaciones elasticas, asentamientos diferenciales, viento y sismo.

Cuando se incorporen elementos prefabricados en un sistema estructural, las fuerzas y
deformaciones que se produzcan en y junto a las conexiones deben ser incluidas en el disefio.

Deben especificarse las tolerancias tanto para los elementos prefabricados como para los
vaciados en sitio y los elementos de conexion. El disefio de los elementos prefabricados y de
las conexiones debe incluir los efectos de estas tolerancias.

Debe incluirse en los planos lo siguiente:

(a) Detallado del refuerzo, insertos y dispositivos de izaje necesarios para resistir la fuerzas
temporales derivadas del manejo, almacenamiento, transporte y montaje.

(b) Resistencia del concreto a las edades o etapas de construccién establecidas.

DISTRIBUCION DE FUERZAS ENTRE ELEMENTOS

La distribucion de fuerzas perpendiculares al plano de los elementos debe establecerse por
medio de analisis o ensayos.

Cuando el comportamiento del sistema requiera que las fuerzas en el plano sean transferidas
entre los elementos de un sistema de muro o piso prefabricado, deben aplicarse 16.3.2.1 y
16.3.2.2.

La trayectoria de las fuerzas en el plano debe ser continua tanto a través de las conexiones
como a través de los elementos.

Cuando se produzcan fuerzas de traccion, debe proporcionarse una trayectoria continua de
refuerzo de acero.

DISENO DE LOS ELEMENTOS

En losas de piso o techo en una direccién y en paneles de muros prefabricados preesforzados,
con anchos menores de 3,6 m, y cuando los elementos no estén conectados mecanicamente
como para provocar una restriccién en la direccidn transversal, se permite que los requisitos
de refuerzo por retraccion y temperatura de 9.7 en la direccion normal al refuerzo por flexion
sean omitidos. Esta omisidon no se aplica a elementos que requieren el refuerzo para resistir
esfuerzos transversales de flexion, tales como T simples o dobles con alas delgadas y anchas.
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16.4.2

16.5
16.5.1

16.5.1.1

16.5.1.2

16.5.1.3

16.5.1.4

16.5.2

En muros prefabricados no preesforzados, el refuerzo debe disefiarse de acuerdo con las
disposiciones de los Capitulos 10 6 14 excepto que el area de refuerzo vertical y horizontal
debe, cada una, no ser menor de 0,001 Ag, donde Ag es el area bruta del muro. El
espaciamiento del refuerzo no debe exceder de 5 veces el espesor del muro ni 750 mm para
muros interiores 0 450 mm para muros exteriores.

INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Excepto cuando controlen las disposiciones de 16.5.2, deben aplicarse las disposiciones
minimas sobre integridad estructural de 16.5.1.1 a 16.5.1.4 en todas las estructuras
prefabricadas.

Los amarres longitudinales y transversales deben conectar los elementos a un sistema
resistente a cargas laterales.

Cuando elementos prefabricados formen diafragmas de techo o piso, las conexiones entre el
diafragma y aquellos elementos que estan siendo soportados lateralmente deben tener una
resistencia nominal a la traccién no menor que 4,5 kN por metro lineal.

Los elementos estructurales verticales, excepto enchapes de fachada, deben contar con
amarres verticales de tracciéon para lograr que las conexiones en las juntas horizontales
cumplan lo especificado en:

(a) Las columnas prefabricadas deben tener una resistencia nominal a traccién no menor
a 1,5 Ag en Newtons. En columnas con una seccion transversal mayor a la requerida
por consideraciones de carga, se permite emplear un area efectiva reducida Ag basada
en la seccién transversal requerida, pero no menor a la mitad del area total.

(b) Los paneles de muro prefabricados deben tener un minimo de dos amarres por panel,
con una resistencia nominal a la traccién no menor a 45 kN por amarre.

(c)  Cuando las fuerzas de disefio no generen traccion en la base, se permite que los
amarres requeridos por 16.5.1.3 (b) sean anclados en una losa de concreto apoyada
sobre el terreno, apropiadamente reforzada.

No se deben usar detalles de conexiéon que dependan solamente de la friccion producida por
las cargas gravitacionales.

En estructuras con muros portantes de concreto prefabricado que tengan dos o mas pisos de
altura, deben aplicarse las disposiciones minimas de 16.5.2.1 a 16.5.2.5.

amarre amarre
longitudinal transversal
. perimetral

amarre
longitudinal amarre
perimetral ~—vertical

amarre |
vertical

amarre
longitudinal
perimetral

Fig. 16.5.2. Disposicion de amarres de traccion en estructuras de paneles prefabricados.
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16.6.2.1

16.6.2.2

En los sistemas de piso y techo se deben especificar amarres transversales y longitudinales
capaces de ofrecer una resistencia nominal no menor de 25 kN por metro de ancho o largo.
Los amarres deben colocarse sobre los apoyos de los muros interiores y entre los elementos
y los muros exteriores. Los amarres deben estar ubicados en o dentro de 600 mm del plano
del sistema de piso o techo.

Los amarres longitudinales paralelos a la direccion de armado de la losa de piso o techo,
deben espaciarse a no mas de 3 m medido entre centros. Deben tomarse provisiones para
transferir las fuerzas alrededor de aberturas.

Los amarres transversales perpendiculares a la direccién de armado de la losa de piso o techo,
deben tener un espaciamiento no mayor al espaciamiento de los muros de carga.

Los amarres alrededor del perimetro de cada piso o techo, dentro de 1,2 m del borde, deben
proporcionar una resistencia nominal a traccién no menor a 75 kN.

Deben proporcionarse amarres verticales de traccion en todos los muros y deben ser
continuos en toda la altura de la edificacion. Deben, ademas, proporcionar una resistencia
nominal a la traccién no menor a 45 kN por metro horizontal de muro. Debe proporcionarse
no menos de dos amarres por cada panel prefabricado.

DISENO DE CONEXIONES Y APOYOS

Se permite que las fuerzas sean transmitidas entre los elementos a través de juntas inyectadas
con mortero, llaves de cortante, conectores mecanicos, conexiones con refuerzo de acero,
sobrelosa de piso reforzada o una combinacion de estos métodos.

La efectividad de las conexiones para transmitir fuerzas entre elementos debe ser determinada
por medio del analisis o de ensayos. Cuando el cortante sea la principal carga impuesta, se
permite usar las disposiciones de 11.7.

Cuando se disefia una conexiéon usando materiales con diferentes propiedades estructurales,
deben considerarse sus rigideces, resistencias y ductilidades relativas.

Los apoyos simples de elementos prefabricados de piso o techo deben satisfacer 16.6.2.1 y
16.6.2.2.

El esfuerzo de aplastamiento en la superficie de contacto entre el elemento de apoyo vy el
apoyado y entre cualquier elemento de apoyo intermedio, no debe exceder la resistencia al
aplastamiento de ninguna de las superficies ni del elemento de apoyo. La resistencia al
aplastamiento del concreto sera la especificada en 10.17.

A menos que se demuestre por medio del analisis o ensayos que el comportamiento no se ve
afectado, debe cumplirse con (a) y (b):

(@) Cadaelementoy su sistema de apoyo debe tener dimensiones de disefio seleccionadas
de manera que, después de considerar las tolerancias, la distancia desde el borde del
apoyo al extremo del elemento prefabricado en la direcciéon de la luz sea al menos
{n /180, pero no menos que:

Para losas sélidas 0 alveolares. .............oooouiiiiiiii e 50 mm
Para vigas o elementos enformade T..........cccooiiiiiiiiiiiiiii s 75 mm
(b) Los dispositivos de soporte en bordes no reforzados deben desplazarse un minimo de

13 mm desde la cara del apoyo, o al menos la dimensién del chaflan en bordes
achaflanados.
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16.7.1.1
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In/180 (75mm min en vigas)
(50mm min en losas)

elemento %efobricodo

- AJ 13mm (min)

|
apoyo

W
Fig. 16.6.2. Longitud de apoyo de un elemento prefabricado.

13mrm (min)

Los requisitos de 12.11.1 no se aplican al refuerzo para momento positivo en elementos
prefabricados estaticamente determinados, pero al menos un tercio de dicho refuerzo debe
extenderse hasta el centro del apoyo, tomando en consideracion las tolerancias permitidas en
7.5.2.2y16.2.3.

ELEMENTOS EMBEBIDOS DESPUES DE LA COLOCACION DEL CONCRETO

Cuando lo apruebe el proyectista, se permite que los elementos embebidos (como espigas —
dowels — o insertos) que sobresalgan del concreto o que queden expuestos para inspeccion
sean embebidos mientras el concreto esta en estado plastico, siempre que se cumpla con
16.7.1.1,16.7.1.2y 16.7.1.3.

No se requiera que los elementos embebidos sean enganchados o amarrados al refuerzo
dentro del concreto.

Los elementos embebidos sean mantenidos en la posicidn correcta mientras el concreto esta
en estado plastico.

El concreto sea compactado adecuadamente alrededor de los elementos embebidos.

MARCAS E IDENTIFICACION

Todo elemento prefabricado debe ser marcado para indicar su ubicacién y orientacién en la
estructura y su fecha de fabricacion.

Las marcas de identificacion deben corresponder con las de los planos de montaje.

MANIPULACION

El disefio de los elementos debe considerar las fuerzas y distorsiones que ocurren durante el
curado, desencofrado, almacenamiento y montaje, de manera que los elementos
prefabricados no sufran sobreesfuerzos o dafios.

Las estructuras y elementos prefabricados deben estar adecuadamente apoyados y
arriostrados durante el montaje para asegurar el adecuado alineamiento e integridad
estructural hasta que se completen las conexiones permanentes.

EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS

Se permite que un elemento prefabricado que se transforma en uno compuesto mediante
concreto colocado en sitio, sea ensayado como un elemento prefabricado aislado en flexion
de acuerdo con 16.10.1.1y 16.10.1.2.

Las cargas de ensayo deben ser aplicadas sdélo cuando los célculos indiquen que para el
elemento prefabricado aislado no es critica la compresion o el pandeo.

La carga de ensayo debe ser la carga que, cuando se aplica al elemento prefabricado aislado,
induce las mismas fuerzas totales en el refuerzo de traccion que las que se inducirian al cargar
el elemento compuesto con las cargas de ensayo requeridas por 20.3.2.

Las disposiciones de 20.5 deben ser la base para la aceptacién o rechazo de los elementos
prefabricados.
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CAPITULO 17 ]
ELEMENTOS COMPUESTOS DE CONCRETO SOMETIDOS A FLEXION

ALCANCE

Las disposiciones del Capitulo 17 deben aplicarse al disefio de elementos compuestos de
concreto sometidos a flexion, definidos como elementos prefabricados de concreto o
fabricados en obra, construidos en etapas diferentes pero conectados entre si de manera tal
que respondan a las cargas como una sola unidad.
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