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RESUMEN

La investigacion que se realiz6 en la presente tesis se llevo a cabo en la ciudad de
Nuevo Chimbote en este estudio se utilizé el método de analisis de datos, teniendo
como tipo de investigacion cuasi - experimental; puesto que el objetivo principal de
esta investigacion es Determinar las propiedades mecanicas de un concreto
F'c=210 kg/cm2 sustituyendo en 25%, 50% y 100% el agregado grueso por piedra
reactiva Shinka. A través de los objetivos especificos: que consistio caracterizar la
piedra Shinka: quimica y fisica, determinar el PH de la piedra, determinar el disefio
de mezcla del patrén y experimental y determinar la resistencia a la compresion y

flexién, comparando sus resultados de una muestra convencional.

Esta investigacion se desarroll6 mediante protocolos los cuales evaluaron las
propiedades mecanicas del concreto: la resistencia a la compresion y flexion; en
los resultados se apreci6 que la piedra Shinka es un material inorganico que ayuda
a mejorar las propiedades del concreto en gran escala, ya que cuenta con una
composicion quimica similar al concreto en todo lo que respecta a las sales las

cuales incrementan la resistencia al concreto.

Palabras claves: propiedades mecanicas, concreto, piedra Shinka.



ABSTRACT

The research that was carried out in this thesis was carried out in the city of Nuevo
Chimbote. In this study, the data analysis method was used, taking as a type of
quasi - experimental research; since the main objective of this investigation is to
determine the mechanical properties of a concrete F'c = 210 kg / cm2 substituting
in 25%, 50% and 100% the coarse aggregate by Shinka reactive stone. Through
the specific objectives: which consisted in characterizing the Shinka stone: chemical
and physical, determining the PH of the stone, determining the mixing design of the
pattern and experimental and determining the resistance to compression and

bending, comparing its results of a sample conventional.

This research was developed through protocols which evaluated the mechanical
properties of concrete: the resistance to compression and bending; in the results it
was appreciated that the Shinka stone is an inorganic material that helps to improve
the properties of the concrete in a large scale, since it has a chemical composition
similar to the concrete in everything with respect to the salts which increase the

resistance to the concrete .

Keywords: mechanical properties, concrete, Shinka stone.
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INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

1.1.1. Categoria Internacional

Estados Unidos, México, Colombia, Ecuador y Chile el disefio del concreto
se presenta como un material muy utilizado para la construccion y
autoconstruccion debido a los materiales ya normados en cada pais 'y a su
vez en la calidad de los mismos. Cabe indicar que en el presente trabajo
proyecto de tesis se encontré que en los Estados Unidos es el pais con mas
piedra reactiva o también llamado roca volcanica la cual trata de determinar
las caracteristicas propias que deben tener tanto las rocas igneas,
sedimentarias y metaforicas para el uso en la industria de la construccién. El
Principal problema que indica dicho pais es la expansion de la roca volcanica
ya que cuenta con principales centros turisticos, las mismas que a su vez la
lava disparada a la atmosfera padece descomprimirse. Tiene un resultado
de desgasificacion quedando lugares libres por flacos muros de cristal
ardiente, Dichas piedras reactivas son un tipo de roca formada cuando la
lava o el magma se enfrian. En conclusion, el rapido enfriamiento de la lava
y fragmento piroclasticos cristaliza en pequefios cristales lo que forma rocas
de grano fino, resistentes y duras las cuales son muy abundantes formando
aproximadamente el 95% de la corteza terrestre, aunque no podemos
apreciarlos debido a que las rocas sedimentarias y metaféricas las cubren.
Analizado el problema de la piedra reactiva se expande la cual va dejando
con menos territorio a la poblaciébn mas cercana o visitantes de cualquier
lugar turistico que tengas aguas termales o aguas que contengan en el

subsuelo rocas volcanicas.
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1.1.2. Categoria Nacional

El Peru cuenta con lugares turisticos las cuales tienen volcanes y aguas
termales, en dichos casos, estos son propensos a contar con piedras
reactivas las cuales tienden incrementar su area reduciendo el espacio y
territorio de los mismos. La cual lleva a otro problema aliin mas grave y es al
reducir el espacio estaria dejando sin vida y hogar a la flora, fauna y hasta la
misma poblacibn mas cercana. A continuacién, el presente problema
conlleva a la pérdida de biodiversidad, desaparicion de flora y fauna, la cual
es una mal resultado de la expansion de piedra reactiva. Al haber pérdida de
biodiversidad se estaria cometiendo un incremento de enfermedades a todo
ser vivo. Llevando esto a cabo dentro de la rama de Ingenieria de forma
evasiva, las variaciones en el destino de los ecosistemas estarian afectando
no solo a los ingresos sino también a la salida local de vida silvestre y hasta
en causar inclusive enfrentamientos colectivos, conforme el testimonio de la
OMS. Cuando se reduce ya sea la vida flora y fauna, la perspectiva de

existencia de vida humana disminuye.

1.1.3. Categoria Regional

El disefio de concreto se presenta con normas estipuladas y normadas
segun el RNE, la cual son los siguientes materiales: agua, cemento, piedra
chancada y arena gruesa. Dichos materiales son muy utilizados para la
construcciéon y autoconstruccion debido a sus respectivos costos. Sin
embargo, el problema se suscita al haber aspectos desfavorables, como la
limitada disponibilidad de materiales y la mala dosificacién de los mismos
para la elaboracion de un buen disefio de concreto a su vez al no contar con

materiales de buena calidad.
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1.2.

1.1.4. Categoria Local

En la Regioén Lima, Provincia de Oyon, Distrito de Pachangara, localidad de
Churin cuenta con aguas termales la cual a su vez tiende a contar con piedra
reactiva, esto causa todos los problemas que se mencionaron en las distintas
realidades problematicas las cuales son: El incremento de area de la piedra
dejando sin territorio a los distintos vienes sociales y productivos ya sean
agricultura, ganaderia, poblacion. Pérdida de biodiversidad y la completa
extincion de especies como la flora y fauna y/o la migracion de estas
mencionadas a otros lugares. Limitada disponibilidad de materiales, sin
contar con canteras dentro de la localidad. Por ultimo, el principalmente
problema dentro de la localidad de Churin, los propios comuneros al querer
construir sus viviendas de material noble desde los cimientos, no pueden por
la Unica razén que la piedra reactiva se expande y es muy dura, la cual no
cuentan con el dinero suficiente para contratan un operario y alquiler de

maquinaria chancadora de piedra.

Trabajos Previos
1.2.1. Categoria Internacional

Terreros Luis, (2016) en su respectiva Tesis “Analisis de las propiedades
mecanicas de un concreto convencional adicionando fibra de cafamo” tuvo
como objetivo general determinar y analizar las propiedades mecéanicas
(comprension y flexién) de un concreto convencional adicionando fibra de
cafiamo en condiciones normales, y como objetivo especifico establecer las
condiciones en que se va a trabajar la fibra adicionandola al concreto,
disefar y elaborar un disefio de mezcla para un concreto normal con una
resistencia a la comprension de 4000 psi, someter las muestras en
condiciones adecuadas a ensayos de compresion y flexion, comparar y

evaluar en estudio con un concreto convencional.
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1.2.2. Categoria Nacional

Carrillo Joel y Rojas Jairo, (2017) en su respectiva Tesis “Analisis
comparativo de las propiedades mecéanicas de compresion y flexion de un
concreto patron fc=210 Kg/cm2 y un concreto reemplazando en porcentaje
del 1, 2, 3y 4% con Dramix 3D respecto al volumen del agregado fino de la
mezcla, elaborando con agregados de las canteras de Vicho y Cunyac” tuvo
como objetivo general analizar y comparar la resistencia a comprension y
flexion de un concreto patrén fc=210 Kg/cm2 a un concreto reemplazando
con Dramix 3D en porcentajes 1, 2, 3y 4% respecto al volumen del agregado
fino de la mezcla, y como objetivo especifico determinar la proporcién en
peso para un disefio de mezcla fc=210 Kg/cm2 adicionando con fibras de
acero Dramix 3D, determinar el porcentaje de reemplazo optimo de Dramix
3D respecto al volumen del agregado fino de la mezcla la cual genere una
mayor resistencia a la compresion en el concreto, determinar el porcentaje
de reemplazo optimo de Dramix 3D respecto al volumen del agregado fino
de la mezcla la cual genere una mayor resistencia a la flexion en el concreto,
determinar la variacion de la consistencia del concreto fc=210 Kg/cm2
adicionando con fibras de acero Dramix 3D en porcentajes de 1, 2, 3y 4%

respecto al agregado fino de la mezcla.

Garcia Bleger, 2017, con su respectiva Tesis “Efecto de la fibra de vidrio en
las propiedades mecanicas del concreto fc=210 Kg/cm2 en la ciudad de
Puno” tuvo como objetivo general evaluar la resistencia a la compresion del
concreto fc=210 Kg/cm2 con incorporacién de fibras de vidrio y costo de
produccion, y como objetivo especifico evaluar la resistencia a compresion
del concreto f'c=210 kg/cm2 con adicion de diferentes porcentajes de fibras
de vidrio en 0.025%, 0.075% y 0.125% con respecto al peso de los
minerales, evaluar los costos de produccion del concreto normal y

adicionando con fibras de vidrio.
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Gonzales Cuervo, 2012, con su respectiva Tesis “Obtencion vy
caracterizacion de geopolimeros, sintetizados a partir de ceniza volante y
piedra pomez, utilizados para el desarrollo y mejoramiento del concreto” tuvo
como objetivo general adicionar un geopolimero derivado de una fase
mineral (ceniza volante ypiedra pémez) al concreto., y como objetivo

especifico evaluar la resistencia a compresion del concreto.

Vela Fernandez, 2018, con su respectiva Tesis “impacto en la resistencia a
la compresién y permeabilidad del concreto a partir de la sustitucion de la
piedra por ecogravilla de escoria de acero, trujillo — 2018.” tuvo como objetivo
general determinar el impacto en la resistencia al esfuerzo de compresion y
permeabilidad del concreto a partir de la sustitucion de la piedra por
Ecogravilla de escoria de acero, y como objetivo especifico Analizar los
resultados de la resistencia a la compresion y permeabilidad que alcanza un
concreto con la sustitucién del agregado grueso por Ecogravilla de escoria

de acero, con respecto a un concreto patrén.

Campos Llatas, 2015, con su respectiva Tesis “resistencia a compresion
axial del concreto utilizando agregado de piedra caliza triturada lavada, 2015”
tuvo como objetivo general determinar la resistencia a la compresion axial
del concreto utilizando agregado de piedra caliza triturada lavada, 2015, y
como objetivo especifico determinar la resistencia a compresiéon axial del
concreto de F'¢c = 210 Kg/cm2, utilizando piedra caliza triturada lavada de la

cantera Otuzco Mirador.
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1.3. Teorias Relacionadas al Tema
1.3.1. Concreto

Es la mezcla de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua, la cual se
fortalece mediante el avance de reaccion quimica del fluido hidrico con el
cemento. La cuantia de dichos materiales necesitara de la resistencia que
se desea obtener, sefialandose en los planos con el signo f'c. Siempre la
resistencia de las columnas y losas deben ser mejor a la reaccion de

cimientos y falsos pisos.

1.3.1.1. Cemento

Es la union compuesta del inicio de mezcla de caliza y arcilla
carbonizadas y después trituradas, tiene el dominio de fortalecerse al
roce con el fluido hidrico. El resultado de la trituracién de esta piedra
es llamado Clinker y se transforma en cemento en el momento que se
afiade una diminuta porcion de yeso, asi obtenemos el dominio de
fraguar adicionando fluido hidrico y fortalecerse después. Es un
compuesto de grava y arena y agua, generando una combinacion
semejante, flexible y moldeable que fragua y se fortalece, obteniendo
resistencia pétrea, llamado hormigéon (San Juan y Servando, 2005,
p.15).

1.3.1.1.1. Tipos
1.3.1.1.1.1. Arcilloso:

Adquiridos a inicios de arcilla y piedra caliza en relacién de

uno a cuatro (San Juan y Servando, 2005, p.16).

1.3.1.1.1.2. Puzolanico:

De procedencia bioldgico o volcanico (San Juan y Servando,
2005, p.28).

17



1.3.1.1.2. Propiedades
- Fortaleza a la agresion quimica.
- Fortaleza al calor y frio excesivo.
- Fortaleza original alta que se reduce con el periodo.
- Obviar la utilizacion de armaduras.

- Utilizacion adecuada por disminucion de temperaturas (Gili,
2000, p.6).

1.3.1.1.3. Propiedades fisicas
- Fraguado: de dos a tres horas
- Dureza: demasiado rapido
- Estabilidad de volumen: No expansivo
- Muy resistentes a sulfatos y muy buena durabilidad
- Buenas propiedades refractarias, aguanta 1500-1600 °C

- Exhibido en circunstancias elevadas de temperatura y
humedad (Gili, 2000, p.6).

1.3.1.1.4. Usos comunes
- Alcantarillados
- Depuradores
- Carreteras
- Mortero
- Ambientes marinos

- Terrenos sulfatados.

18



1.3.1.2. Arena Gruesa

Son porciones que tienen una dimension maxima de cinco milimetros.
A su vez se usa en la elaboraciéon de la composicion para colocar los

ladrillos y en la elaboracion del concreto (Zavala, 2004, p.1).

1.3.1.2.1. Uso

Su objetivo es reducir los vacios entre las piedras.

1.3.1.2.2. Consideraciones

- Obligado a estar sin polvo, sustancia organica. En conclusion,
es aconsejable adquirirla en canteras confiables, y una vez
puesto en obra tiene la obligacion de guardarse en areas que

cumplan los estandares de limpieza.

- En el momento que se utilicé la mezcla para colocar ladrillos,
tienen la obligacion de estar libre de humedad. Asimismo, evitara
entrar en roce con el cemento e inicie la fragua antes del periodo
(Zavala, 2004, p.14).

1.3.1.3. Piedra Chancada
1.3.1.3.1. Definicién

De origen volcanico, originada por el descenso de
temperatura y consolidacién del elemento rocoso fundido,
constituido en su conjunto por silicatos. Se consigue por
pulverizacién industrial de piedras y en dimension que en

nuestro caso es de V2" y %~ (Zavala, 2004, p.2).

1.3.1.3.2. Utilizacion

Considerado muy importante para la estructura del concreto

19



1.3.1.3.3. Consideraciones

- Dicha piedra tiene como obligacion ser de densidad dura. Por
otro lado, de ningin modo debe ser poroso ni tener arcilla
ligado a su superficie. Se utiliza para mezclar el concreto y se
liquida en dimensiones de 1", 3/4"y 1/2".

- La seleccion del material obedece a la dimension de la
estructura que se va a verter. Por ejemplo, si llenamos una
columna flaca, utilizaremos el material de 1/2", pero si
requerimos equipar una zapata, lo aconsejable es utilizar una
piedra mas grande 1". Por lo general para una vivienda, se
utiliza piedra de 1/2".

- Primeramente, se tiene la obligacién de mojar para limpiar el
polvo y asi mismo obviar la absorcion de fluido hidrico en
demasia mientras ocurra el mezclado (Zavala, 2004, p.15).

1.3.1.4. Agua

Es un fluido cuya particula esta compuesta por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (H20). La expresion agua usualmente
se menciona al componente en su estado liquido, sin embargo, se
puede encontrar en su estado solido llamado hielo y en su estado
gaseoso llamado vapor (Rivera, 2012, p.77).

Posteriormente del vertido, Se avala que el cemento reactive
guimicamente y desenvuelva su resistencia. Ocurre especialmente
en los siete primeros dias, siendo demasiado primordial tenerlo
mojado en dicho periodo de tiempo. A esta sucesion se le llama
como curado del concreto. El concreto posee dos fases esenciales:

en el tiempo que esta fresco y en el tiempo que esta endurecido.
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1.3.2. Las caracteristicas principales del concreto en estado fresco
1.3.2.1. Trabajabilidad

Es la labor que se tiene que contribuir al concreto en estado fresco en
el desarrollo de mezcla, flete, posicién y apisonamiento. La manera
mas usual para calibrar la "trabajabilidad" es través del "ensayo del
slump". Las herramientas necesarias son: plancha base, cono y varilla
de metal. Dicho ensayo radica en calibrar el nivel de una mezcla de
concreto posteriormente de ser quitada de un modelo en apariencia
de cono. De manera que el nivel sea alto, concreto sera mas
trabajable. Por otro lado, cuanto pequefio sea el nivel, el concreto
estara seco y sera de limitada trabajabilidad (Quiroz y Salamanca,
2006, p.110).

1.3.2.2. Segregacion

Sucede en el momento que las piedras con mas volumen, tal como la
piedra chancada se libera de los demas componentes del concreto. A
su vez es vital vigilar el excedente de segregacién para obviar
composiciones de pésima calidad. Se suscita, por ejemplo, en el
momento que se transporta el concreto en buggy por un trayecto
sinuoso y de extensa ruta, preciso a esto la piedra se segrega (Quiroz
y Salamanca, 2006, p.112).

1.3.2.3. Exudacion

Creandose en el tiempo donde una porcion de fluido brota a la
superficie del concreto. Siendo vital vigilar la exudacion para impedir
gue la superficie disminuya por sobre-concentracion de fluido hidrico.
Ocurre, por ejemplo, en el momento que supera el periodo de vibrado
creando en la superficie la acumulacion de cuantia de fluido hidrico
superior a la que usualmente corresponderia exudar (Quiroz y
Salamanca, 2006, p.113).
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1.3.3.

1.3.2.4. Contraccion

Elabora variaciones de volumen en el concreto oportuno a la pérdida
de fluido hidrico por gasificacion, originada por el cambio de
humedecimiento, frio y calor del medio ambiente. Principalmente
vigilar la contraccion, razén por la cual origina fisuraciones. Para
minorar este inconveniente es necesario ejecutar el curado del

concreto (Quiroz y Salamanca, 2006, p.114).

Las propiedades del concreto en estado endurecido
1.3.3.1. Elasticidad

Quiere decir capacidad de portarse elasticamente adentro de limites
reales. Cabe indicar, que una vez alterado puede volver a su

apariencia unica (Quiroz y Salamanca, 2006, p.125).

1.3.3.2. Resistencia

“La resistencia del concreto usualmente crece con el tiempo. Este
crecimiento se desarrolla velozmente en el transcurso de los primeros
dias posterior a su colocacion, después de un tiempo seguira
incrementando, pero en una proporcion mas reducida durante un

periodo de tiempo indefinido” (Rivera, 2005, p.121).

Los factores que afectan la resistencia de un concreto son:

- La proporcién de cemento en la mezcla.

- Larelacién agua y cemento.

- Tener un buen vibrado, para evitar el aire en la mezcla.

- La granulometria del agregado, ya que de este dependera una
buena compactacion.

- Controlar la hidratacion del concreto.

- Latemperatura a la cual fue expuesto el concreto en el proceso

de curado y fraguado.
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1.3.3.2.1. Resistencia a la Compresion
Es la mas importante ya que es la que se utiliza para desarrollar
los calculos estructurales de puentes, edificios y demas
estructuras. La resistencia a la compresion se obtiene
fracturando cilindros de concreto llamados probetas. Se calcula
a partir de la carga de ruptura dividiendo entre el area de la
seccion que resiste la carga. Generalmente, ésta se expresa en
MPa y kg/cm2 y mediante el simbolo f'c. es importante
determinar la resistencia a la compresion para determinar que la
mezcla cumpla con los requerimientos de la resistencia y para
fines de control de calidad.
Ensayo de resistencia a la compresion, esta establecido en las
normas NTC 550 y 673. Se utilizan moldes cilindricos de 15 cm
de didmetro por 30cm de largo.
Se realizara dos ensayos como minimo por cada edad, el
método a usar dependera del asentamiento, si el asentamiento
es mayor a 7.5 cm se hara con el método de apisonado o con
vibrador si el asentamiento es menor a 2.5 cm.
Si el método es de apisonado se vaciaran 3 capas iguales y
proporcionales al molde. Cada capa se debe compactar con 25
golpes, los cuales deben ser uniformemente distribuidos en la
seccion transversal del molde.
La varilla para la compactacion debe de ser lisa y cilindrica de
acero, de 16mm de diametro y 600mm de largo con punta
redonda.
En el método del vibrado seran 2 capas, los vibradores pueden
ser tanto como interno o externo, si es interno la frecuencia de
vibrado seréa de 7000 rpm o mayor, el elemento de vibracion no
debe ser mayor de 38mm ni menor de 19 mm de diametro. En la
vibracion externa puede ser de mesa o plancha, y la frecuencia

de vibracion debe de ser de 3600 rpm o mayor.

23



1.3.3.2.2.

Los moldes con el concreto, se colocaran durante las 24 horas
como un maximo, en una superficie libre de vibraciones, los
cilindros deben estar en lugares que tengan la temperatura entre
16 °Cy 27°C y que a la misma vez mantengan su humedad.
Los moldes deben ser removidos después de las 20 horas de
haber sido moldeados y almacenarlos en condiciones de
humedad, si se almacena bajo agua esta debe estar saturada de
cal y libres de corrientes de agua y a una temperatura
permanente de 23 °C hasta la hora del ensayo.

Antes del ensayo se debe verificar que las bases estén planas.
El refrentado se puede hacer con mortero de azufre de acuerdo
con la norma NTC 504. Para el ensayo se llevaran los cilindros
en estado humedo y se aplicara la carga a una velocidad
constante (1.4 a 3.5 kg/cm2/s) hasta q falle el cilindro. La
resistencia del concreto se obtiene dividendo la maxima carga

soportada por la probeta entre el area promedio de la seccion.

Resistencia a la Flexion.

A comparacion de la compresion esta es muy baja.

El ensayo de resistencia a la flexién se realiza usando una viga
apoyada en los tercios de la luz, este ensayo se realiza de
acuerdo con la norma NTC 1377 o ASTM C31 y ASTM C78.
Las probetas para el ensayo deben ser rectangulares con una
seccion de 15.2 cm por 15.2 cm y la longitud de 55.8cm, vy el
agregado grueso sera de un tamafio maximo <5cm.

Si el asentamiento es mayor a 7.5 cm se utilizara la varilla
compactadora, la varilla para compactar debe ser cilindrica, lisa
y metalica, debe tener la punta redonda, con un didmetro de 16
mm con un largo de 600 mm.

Si el asentamiento es menor a 2.5 cm se usara el vibrador, la
cual puede ser interna o externa, son los mismos requisitos del

ensayo de resistencia a la comprension.
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Los moldes se deben aceitar y luego llenarlos por capas. Con el
método de varilla se golpeard cada 14 cm2, en el método de
vibracion usualmente el vibrado se suspende después que la
superficie del concreto comience a fluir, para evitar la
segregacion.

Cuando se vibre internamente se colocara el vibrador cada 15
cm a lo largo del eje, en la externa el molde sebe colocarse
rigidamente unido a la superficie.

Los moldes se deben colocar durante las primeras 24 horas, en
una superficie plana libre de vibraciones a una temperatura entre
16°C a 27°C.

Se deben remover de los moldes después de las 24 horas de
haberse vaciado y deben almacenarse en condiciones de
humedad, si se almacena bajo el agua esta debe estar saturada
de cal.

Las vigas se deben ensayar en estado hiumedo y se aplique una
carga a velocidad constante (8.8 a 12.4 kg/cm2/min), hasta que
esta falle (Sanchez, 2005, p.89).

1.3.4. Disefio de Mezcla

El comité del ACI ha implementado un procedimiento de disefio de

mezcla, la cual se basa en algunas tablas la cual fueron elaboradas

mediante ensayos hechos a los agregados, lo cual se obtiene los

valores de los diversos materiales que integran la unidad cubica del

concreto.

Para realizar se tiene que tener las siguientes limitaciones:

Relacion agua cemento.

Contenido de cemento.

Contenido maximo de aire.
Asentamiento.

Tamafio maximo del agregado grueso

Resistencia promedia.
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1.3.5. Tipos de Concreto

1.3.5.1. Concreto Ciclépeo

“Este patréon de concreto se utiliza en los cimientos y en los sobre
cimientos.

En el momento que se utiliza una proporcion aconsejable es de un
volumen de cemento por diez volumenes de hormigon. Dicha
proporcion se consigue empleando: una bolsa de cemento, con tres
1/3 buggies de hormigon y la cuantia de agua obligatoria para lograr
una mezcla que faculte una buena labor.

Debe integrarse piedra de zanja en una proporcién igual a una tercera
parte del volumen a verter. Las piedras tendran un diametro medio de
25cm. Hallandose libres de impurezas y quedandose totalmente
envueltas de concreto.

Utilizdndose en los sobre cimientos, dicha proporcion aconsejable es
de un volumen de cemento por ocho volumenes de hormigén. Dicha
proporcién se consigue utilizando: una bolsa de cemento, con dos 1/2
buggies de hormigdn y la cuantia de agua obligatoria para conseguir
una mezcla viscosa que faculte una buena labor.

Integrandose piedra de cajon en una proporcion igual a una cuarta
parte del volumen a verter. Dicho agregado tendra un diametro medio
de diez cm, obligandose hallar prolijo y totalmente envueltas
de concreto” (San Juan y Servando, 2005, p.18).

1.3.5.2. Concreto Simple

“Se usa para elaborar varios tipos de estructuras como pistas, calles,
tineles, puentes, etc. Una de sus ventajas es que soporta fuerzas de
compresion elevadas, tiene un bajo costo y larga duracion,
obviamente en condiciones 6ptimas. Gracias a su trabajabilidad
puede moldearse de distintas formas” (San Juan y Servando, 2005,
p.19).
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1.4

1.5.

1.3.5.3. Concreto Armado

“También llamado concreto reforzado, por la colocacién de barras de
acero embebidas en su masa, lo cual permite formas, luces y
voladizos. La poca resistencia a la traccion del concreto, se compensa
con la presencia del refuerzo metalico, el acero y el concreto tienen
coeficientes de dilatacion térmica muy similares, lo que les permite

trabajar como uno solo” (Porrero y Ramos, 2014, p.32).

Formulaciéon del Problema

¢ Cudles seran las variaciones del concreto f'c=210 kg/cm2 sustituyendo al
agregado grueso en 25%, 50% y 100% con respecto a la piedra reactiva
Shinka?

Justificacion del Estudio

El presente proyecto de Tesis se justifica por ser la principal zona de turismo
gue atrae la localidad de Churin, contar con el proyecto de Tesis terminada
implicaria que no se detengan las actividades de construccion de sus
viviendas de los mismos pobladores ya que al tener la presencia en demasia
de piedra Shinka la cual tiene una dureza excesiva, no permite continuar con
el proceso constructivo de sus respectivas obras y a su vez no cuentan con
canteras. Dando la solucion de utilizar la piedra ya mencionada como piedra
chancada para los cimientos de dichas obras y dar el uso adecuado de los
mismos materiales de la zona. Gracias a ello los pobladores de las zonas
beneficiadas podran concluir con sus respectivos procesos constructivos sin
tener problemas desde los cimientos de su propia area, en conclusion, el
presente proyecto de Tesis se justifica ya que gracias a ello la comunidad
campesina de Churin podran terminar sus establecimientos como son por

Ejm: Hoteles, Centros Recreativos, Bafios Termales, etc.
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1.6.

1.7.

Hipotesis

La sustitucién del 25%, 50% y 100% del agregado grueso del concreto
fc=210 kg/cm2 por piedra Shinka permitird desarrollar propiedades

mecanicas similares a un concreto convencional

Objetivos
1.7.1. Objetivo Principal

Determinar las propiedades mecanicas de un concreto F'c=210
kg/cm2 sustituyendo en 25%, 50% y 100% el agregado grueso por
piedra reactiva Shinka.

1.7.2. Objetivo Especifico
- Determinar la caracterizacién la piedra Shinka: fisica.
- Determinar la alcalinidad de la piedra.
- Realizar un disefio de mezcla para un concreto de f'c=210kg/cm2.

- Evaluar la resistencia a la compresién y flexién de un concreto de
f'c=210 kg/cm2 con la sustitucion del agregado grueso por piedra
Shinka en proporciones de, 25%, 50% y 100% comparando sus

resultados con una muestra convencional.
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METODO:

2.1

2.2.

Disefio de Investigacion.
Investigacion cuasi experimental porque se manipula la variable

independiente, estos son los porcentajes, para luego medir la variable
dependiente que vendria a ser la resistencia a la compresion y flexion en el
Distrito de Pachangara — Churin.

El esquema es el siguiente:

Cuasi Experimental

- Grupo Control

= )1 = | V1 |

- Grupo Experimental

=)0 |==p| Vi | =

M1: Concreto convencional.

M2: Concreto reemplazando en 25%, 50% y 100% el agregado grueso con
piedra Shinka (Tamafo maximo nominal).

Xi: Sustitucion del 25%, 50% y 100% del agregado grueso con piedra
Shinka.

Yi: Resistencia a la Compresion y Flexion.

Oi: Resultado.

Variables, Operacionalizacion:

Variable Independiente: La sustitucion del 25%, 50% y 100% del agregado
grueso del concreto F’c=210 kg/cm2 por piedra Shinka.

Variable Dependiente: Propiedades Mecanicas (RC y RF).
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
OPERACIONAL DE
MEDICION
Concreto.
Independiente: A través de las temperaturas, empuje y/o Se sustituird en 25%. Agregado grueso.
25%, 50% vy liguidos quimicamente dindmicos, se hace la 25% y 50% del 50%. Piedra Shinka. Nominal.
100% de piedra modificacion de piedras que se alterany agregado 100% TMN
Shinka. sufren adaptaciones grueso por Relacion agua/cemento
estructurales. (Mecanicas de Suelos, 2013, piedra Shinka.
p.230).
Dependiente: Es la mas importante ya que es la que se
Propiedades utiliza para desarrollar los calculos Resistencia a
Mecanicas. estructurales de puentes, edificios y demas Se realizaran los la Rotura de Concreto.
estructuras. La resistencia a la compresién se ensayos de compresion. Nominal.
obtiene fracturando cilindros de concreto compresiény Ensayo de Flexidn en vigas
llamados probetas. (Concreto, 2013, p.230). flexion. Resistencia a de Concreto.

A comparacion de la compresidn esta es muy
baja. Este ensayo se realiza de acuerdo con la
norma NTC 1377 o ASTM C31 y ASTM C78

la flexion.
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2.3 Poblacion y Muestra:

2.3.1. Poblacién

La poblacién esta constituida por 96 unidades de probeta de concreto de
las cuales estan distribuidas en 2 grupos, una agrupacion sera para el
ensayo de resistencia a la compresion en el cual hay 4 grupos, siendo uno
el grupo patrén, 25%, 50% y 100%; estos se distribuyeron en tres
fracciones que vendrian hacer las edades para el ensayo que serian 7
dias, 14 dias y 28 dias. En cada subgrupo hay 4 probetas por lo tanto
existen 48 unidades. Para el ensayo de flexion serd exactamente igual la
divisién de grupos, por lo que el total de la poblacién son 96.

Para el ensayo de la resistencia a la compresion las probetas son
cilindricas, tienen una dimension de 30cm de largo con 15cm de diametro,
en el caso del ensayo de flexion son rectangulares con una seccion de
15.2 cm por 15.2 cm y la longitud de 55.8cm. Estos ensayos se realizaron
de acuerdo con la norma NTC 1377 o ASTM C31y ASTM.

2.3.2. Muestra

Para cada una de las probetas en analisis que se emplearon para el
desarrollo de la investigacion de tesis, las probetas son cilindricas para el
ensayo de resistencia a la compresion y probetas rectangulares para el
ensayo de resistencia a la flexion

Estos ensayos estan de acuerdo a las normas NTC 1377 o ASTM C31y
ASTM C78.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

EDADES | PATRON 25% 50% 100% SUBTOTAL
7 DIAS | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas 16
14 DIAS | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas 16
28 DIAS | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas 16
TOTAL 48

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.

ENSAYO DE FLEXION

EDADES | PATRON 25% 50% 100% SUBTOTAL
7 DIAS | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas 16
14 DIAS | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas 16
28 DIAS | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas | 4 probetas 16
TOTAL 48

Fuente: Elaboracion Propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

2.4.1. Técnica de recolecciéon de datos

El método a ejecutar para definir la resistencia a la compresion y flexion

de las probetas con una sustitucién de 25%, 50% y 100% de su agregado

grueso por piedra shinka elaborado en el distrito de Pachangara, es la

observacién, porque se recolecto datos de un laboratorio.

2.4.2. Instrumento de recoleccion de datos

Como herramienta de recoleccién de datos se empled protocolos de
acuerdo a la norma NTC 1377, ASTM C31, C78, C138, C 1064, C143,

C39 y ACI 318.08, lo cual nos permitié obtener los resultados de forma

directa y confiable de los ensayos siguientes:

e Disefio de mezcla (comité de disefio 211 ACI).

e Ensayo de Peso Unitario Suelto y Varillado (ASTM C- 29/ NTP
400.017)

e Gravedad Especifica y Absorcion Agregado grueso (ASTM C-
128/ NTP 400.022)

e Contenido de Humedad (ASTM- C566).

e Ensayo de resistencia a la compresion (Norma ASTM C39).

e Ensayo de resistencia a la Flexion (Norma ASTM C293).

32




2.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento

No necesita validacion por juicio de expertos por el motivo que son

formatos estandarizados segun las normas:

1. Peso especifico y absorcion del agregado grueso (astm c-127, npt )

Peso Especifico describe a la densidad de las particulas individuales y
no a la masa del agregado como un total. Asimismo, es la correlacion del
peso unitario de una sustancia al peso unitario del agua; bajo condiciones
normales puede ser tomada como la unidad, por lo tanto el peso unitario
de una sustancia en gr/cm3, es igual al peso especifico de la misma. La
norma C127 del ASTM, valora tres pesos especificos para el agregado:
Peso especifico de masa, peso especifico de masa saturada

superficialmente seca, y peso especifico aparente.

1.2. Peso especifico de masa
El peso especifico de masa es la correlacion del peso al aire de un
volumen unitario de material permeable (incorporando los poros
permeables e impermeables naturales del mismo) a unos grados
establecida al peso en aire de igual densidad de un volumen igual de
agua destilada libre de gas a la temperatura establecida.
Si se considera el material saturado superficialmente seco, se obtendria

el peso especifico de masa saturada superficialmente seca.

1.3. Absorcion
Es la capacidad absoluta de humedad interna de un agregado que esta
en la condicién de saturado superficialmente seco.
El contenido de absorcién del agregado se define por el aumento de
peso de una muestra secada al horno, después de 24 horas de
sumergimiento en agua y secado superficial.
El ensayo para determinar los pesos especificos se realizé de acuerdo
con la norma C127 del ASTM.
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Equipo Necesario

Balanza con capacidad de 5Kg a mas.

Canastilla de alambre, con abertura correspondiente al tamiz de 3mm
(N° 6) o menor.

Deposito adecuado para sumergir la canastilla de alambre en agua y
un dispositivo para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

Horno de temperatura de 110°C+5°C

Muestras

La muestra a ensayar es la que queda retenida en el tamiz N°1/2. Para

ello se escogié por cuarteo alrededor de 5 Kg., del agregado a ensayar

y se descarto las fracciones que pasaron por el tamiz N°1/2, y se realiz

con el siguiente peso de agregado de acuerdo a su tamafio maximo

nominal.

Procedimiento

Lavada la muestra con el fin de excluir el polvo e impurezas
superficiales de las particulas, luego se seca la muestra a una
constante temperatura de 100 a 110°C para posteriormente ser
sumergida en agua por un lapso de 24 horas.

Una vez saturada la muestra, se extrae del agua y se deshumedece
con un pafio hasta desaparecer la lamina de agua visible, se debe
tener cuidado en prevenir la evaporacion mientras la ejecucion del
secado de la superficie seca.

Pesada la muestra, se sitla inmediatamente la muestra saturada con
superficie seca en la canastilla de alambre y se determina su peso a
temperatura promedio de 23°C. 32

Se seca la muestra hasta peso constante, a unos grados de 100°C
para luego dejar enfriar a temperatura ambiente, durante 1 a 3 horas
y pesar.

Célculos

conseguidos los datos correspondientes se segui al calculo de la

determinacioén de los pesos especificos (gr/cm3):
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Peso de la muestra secada en el horno = A
Peso de la muestra saturada con superficie seca = B

Peso de la muestra saturada dentro del agua=C

Peso Especifico de Masa

Peso Especifico de Masa Superficial Seca

B
B-C

Peso Especifico Nominal

Porcentaje de Adsorcion

x 100

Peso unitario o volumétrico del agregado (astm c29, ntp 400.017)

Se determina como densidad del concreto a la correlacion del volumen
de sdlidos al volumen entero de una unidad cubica. Como también
puedan deducir como el porcentaje de un volumen establecido del
concreto que es material solido.

Por esta razon generalmente el peso unitario se manifiesta como el peso
de un metro cubico de material.

La especificacion se hace de acuerdo a la norma C29 del ASTM, la que
incluye la determinacion del peso unitario seco compactado y la del peso

unitario suelto del material.
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Equipo Necesario

e Balanza con aproximacion a 0.05 kg.

e Varilla recta de acero liso de 16 mm (5/8”) de diametro y de 60cm de
longitud con punta semiesférica.

e Molde de medida, para nuestro caso recipiente de madera.

e Pala de mano o cucharon de suficiente capacidad para llenar el
recipiente con el agregado.

e Horno de temperatura 110°C+5°C.

Procedimiento

El peso unitario compactado serd especificado por la técnica de
apisonado para agregados que tengan una dimension nominal de 37.5
mm (172" pulg.) o menos; o por el procedimiento de percusion de
agregados con una dimension maximo nominal entre 37.5 mmy 150 mm
(172" a6”).

Para ejecutar el ensayo, el material debe estar seco, lo que se obtiene
colocandolo al horno hasta peso constante o también se pone a secar a

temperatura ambiente.

Peso unitario compactado

Procedimiento de Apisonado

Se abarrota el material en tres capas proporcionalmente igual a la altura
del molde, por cada capa de material puesto en el molde ésta se apisona
25 veces con la varilla de acero, al termina de apisonar la Ultima capa, el

agregado excedente se elimina utilizando la varilla como regla.

Se define el peso del recipiente de medida mas su contenido y el peso

del recipiente solo y se anotan los pesos.

36



PESO UNITARIO SUELTO

El molde de medida se colma con un cucharén hasta llenarlo, vaciando
el material desde una altura no excedente de 50mm (2”) por encima de
la parte superior del molde. El material sobrante se desecha con la varilla
usandola como regla

Se define el peso del molde de medida mas su contenido y el peso del

recipiente solo y se anota los pesos.

CALCULOS

Peso del Molde: Pm

Volumen del Molde: Vm

Peso del Molde + Agregado: PT

Volumen del Molde: PA= PT — Pm

Peso Unitario del Agregado: P.U. =PA /Vm

Formula certificada para el peso unitario suelto y compactado. Para lograr
resultados O6ptimos se realizaran 3 ensayos de Peso unitario, cogiendo
como valor el promedio. Estos valores deben ser cercanos entre si, caso

contrario se vuelve a realizar el ensayo.

. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM C-566)

El contenido de humedad o agua total del agregado es la resta entre el
estado actual de humedad del mismo y el estado seco.

Una muestra sefiala la cantidad de agua que éste contiene,
manifestandola como un porcentaje del peso de agua entre el peso del
material seco.

De cierto modo este valor es relativo, porque se supedita de las
circunstancias atmosféricas que pueden ser cambiantes.

Por lo tanto, es conveniente realizar el ensayo y trabajar inmediatamente
con este resultado, para eludir distorsiones al realizar los célculos.

El ensayo para su realizacion estara de acuerdo a la norma C566 del
ASTM.
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2.5.

2.6.

Procedimiento

e Se registra el peso de la tara (P tara).

e Se ubica la muestra en la tara.

e Se pesa la muestra humeda con la tara (P1).

e Seintroduce la tara en el horno a 110°C por 24 horas hasta conseguir
un peso constante.

e Se retira la muestra del horno, se deja enfriar y se pesa la muestra
(P2).

CALCULO

e Peso de agua P agua=P1 - P2

e Peso de Muestra Seca Pms = P1 - P tara

e Contenido de Humedad (%) W= P agua x 100/ Pms

Método de anédlisis de datos

Andlisis ligado a la Hipétesis: porgue se conseguira un producto a traves
ensayos mediante técnicas conforme las normas NTC 1377, ASTM C31,
C39, C78, C138, C138, C1064, instrumentos confiables que accedan
recoger datos tal como sucedan sin modificaciones, posteriormente se
recogeran los productos recibidos de los ensayos de resistencia a la
compresion y resistencia a la flexion de las probetas con una sustitucion
de 25%, 50% y 100% de su agregado grueso por piedra shinka elaborado

en el distrito de Pachangara.

Aspectos éticos

El actual proyecto esta elaborado con estos aspectos éticos, cuentan
primordialmente con la veracidad y confiabilidad en los resultados
obtenidos, a la vez con el respeto por la propiedad intelectual, medio

ambiente y la ética.
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.  RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisica de la piedra Shinka

3.1.1. Granulometria de la piedra Shinka

Tabla N°01.
Granulometria de la piedra Shinka
TAMIZ DIAMETRO MASA PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE QUE
N° (mm) RETENIDA RETENIDO ACUMULADO PASA
) (%) RETENIDO (%)
(%)
1" 37.5 418.70 8.37% 8.37% 91.63%
17 25 817.00 16.34% 24.71% 75.28%
3/14” 19 709.20 14.18% 38.89% 61.11%
1/2” 12.5 1218.80 24.38% 63.27% 36.73%
3/8” 9.5 1320.80 26.41 89.68% 10.32%
4 4.75 491.10 9.82% 99.5% 0.5%
FONDO 24 0.48% 100% 0.00%
TOTAL 4999.60

Interpretacion:

En la siguiente tabla se puede dar referencia de los porcentajes que pasan y

los porcentajes acumulados, asi mismo el tamafio maximo nominal que en este

caso seria de V2",
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Grafico N°01
Curva Granulometria de la piedra Shinka
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Porcentaje que pasa (%)

Interpretacion:

La curva granulométrica representa los porcentajes que pasan de piedra Shinka

de acuerdo a las aberturas de los tamices.

3.1.2. Peso unitario de la piedra Shinka

Tabla N°02.
Peso unitario suelto
ENSAYO N° 1 > 3
Peso de molde (gr) 2800.60 2800.60 2800.60
Peso de molde + muestra (gr) 9145.2 9250.9 9250.1
Peso de muestra (gr) 6344.6 6453.3 6450.5
Volumen de molde (cm3) 6100.00 6100.00 6100.00
Peso Unitario (kg/m3) 1042.10 1059.52 1060.29
Peso Unitario Prom. (kg/m3) 1055.49
Correccion por Humedad 1058.32

Interpretacion:

La tabla muestra los resultados del ensayo de peso unitario suelto obteniendo
un resultado de 1058.32 kg/m3.
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Tabla N°03.

Peso unitario compactado

ENSAYO N° 1 2 3
Peso de molde (gr) 2800.60 2800.60 2800.60
Peso de molde +
10176.29 10195.99 10185.32
muestra (gr)
Peso de muestra (gr) 7375.69 7395.39 7384.72
Volumen de molde
6100.00 6100.00 6100.00
(cm3)
Pero Unitario (kg/m3) 1209.13 1212.36 121061
Peso Unitario Prom. (kg/m3) 1210.68
1213.71

Correccion por Humedad

Interpretacion:
La tabla muestra los resultados del ensayo de peso unitario compactado
obteniendo un resultado de 1213.71 kg/m3.

3.1.3. Peso especifico y Absorcién de la piedra Shinka.

Tabla N°04.
Peso especifico y Absorcién de la piedra Shinka
ENSAYO N° 1 2

A Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 1944.2 1001.7
B Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 1139.9 652.33
C Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) 804.3 349.37
D Peso de material seco en estufa 1901.60 995.60
E Volumen de masa (C-(A-D)) 761.7 343.27
F P.e. Bulk (Base Seca) D/C 2.36 2.85
G P.e. Bulk (Base Saturada) A/C 2.42 2.87
H P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.50 2.90

Absorcién (%) ((A-D/A)x100) 2.19 0.61
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Interpretacion:
La tabla muestra los resultados del ensayo de peso especifico obteniendo un

resultado de 2.70 y ensayo de absorcion obteniendo un resultado de 1.40%

3.1.4. Contenido de humedad de la piedra Shinka.

Tabla N°05.
Contenido de humedad de la piedra Shinka

ENSAYO N° 1 2 3
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 90.70 90.70 90.70
TARA + SUELO SECO (gr) 90.2 90.20 90.2
PESO DEL AGUA (gr) 0.50 0.50 0.50

PESO DE LA TARA (gr) 28 28 28
PESO DEL SUELO SECO (gr) 62.2 62.2 62.2
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.80 0.80 0.80

PROM. CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.80

Interpretacion:
La tabla muestra los resultados del ensayo de contenido de humedad obteniendo

un resultado de 0.80%.

3.2. PHde lapiedra Shinka.

Tabla N°06.
PH de la piedra Shinka

Ph Acida(<7) Neutra(=7) Basica(>7)
PIEDRA SHINKA - 7.130 -

Interpretacion:
La tabla muestra los resultados del Ph de la piedra Shinka, lo cual nos indica que

tiene un nivel neutro.
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3.3. Disefio de Mezcla del patron

Determinacion de Resistencia Promedio: 294 kg /cm2

Tamafio Maximo Nominal (Pulg) 112
Seleccion del Asentamiento :6“a 7’
Volumen Unitario de Agua : 228 It/m3
Contenido de Aire :25%
Contenido de agua : 181 Lt/m3
Relacion Agua — Cemento a/c : 0.558

Factor Cemento

Contenido del Agregado Grueso
Valores de Disefio Corregidos
Cemento

Agua

Agregado Fino Seco

Agregado Grueso Seco

: 408.31 kg/m3 : 9.61 bls / m3

: 816.54 kg/m3

: 408.31 kg/m3
: 228.00 It/m3

: 904.84 kg/m3
: 816.54 kg/m3

N°:07
Disefio de Mezcla
1 2.05 2.10 25.81
CEMENTO ARENA PIEDRA AGUA
(m3) (m3) (m3) (LY)

Interpretacion:

Se concluye el disefio de mezcla para que satisfaga con las caracteristicas
aspiradas, la relacion agua-cemento (a/c) es de 0.558 esto se consigue de
las tablas del ACI que ya se encuentran normadas para decretar uno de los
requisitos primordiales que es su resistencia del concreto, asi como también
la durabilidad. El factor Cemento se consigue realizando la division entre el
volumen unitario del agua, en este caso es de 228 It/m3 entre la relacion
agua- cemento (a/c) que es 0.558 obteniendo 408.31 kg/m3 que dividido con
el peso de una bolsa de cemento que es 42.5 kg corresponde a 9.61 bls /

m3.
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3.3.1. Cantidad de materiales para la elaboracién de probetas de
concreto para una resistencia de 210 kg/cm2

N°:08
Cantidad de materiales para la elaboracién de una probeta de
concreto de una resistencia de 210 kg/cm2 (compresion)

Descripcion relacion cemento arena A. Grueso Shinka agua
(alc) (kg) (kg) (kg) (kg) (LY

PATRON 0.558 2.47 5.50 4.95 0 1.50
25% 0.558 2.47 5.50 3.713 1.237 1.50
50% 0.558 2.47 5.50 2.475 2.475 1.50
100% 0.558 247 5.50 0 4.95 1.50

Interpretacion:
En la siguiente tabla podemos ver las cantidades para elaborar una probeta

de concreto.

N°:09
Cantidad de materiales para la elaboracién de una probeta de
concreto de una resistencia de 210 kg/cm2 (Flexién)

Descripcion relacion cemento arena A. Grueso Shinka agua
(alc) (kg) (kg) (kg) (kg) (L)
PATRON 0.558 5.434 12.10 10.89 0 3.3
25% 0.558 5.434 12.10 8.168 2.722 3.3
50% 0.558 5.434 12.10 5.445 5.445 3.3
100% 0.558 5.434 12.10 0 10.89 3.3

Interpretacion:

En la siguiente tabla podemos ver las cantidades para elaborar una probeta
de concreto.
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3.4. Resistencia ala compresion y Flexién

3.4.1. Resistencia ala Compresion

N°: 10
Resistencia a la Compresion
EDADES RESISTENCIA f'c RELACION
PROBETA o
(dias) (kg/cm2) (alc)
Patron 7 135.89 0.558
100% 7 208.65 0.558
50% 7 319.50 0.558
25% 7 351.30 0.558

Interpretacion:

El actual ensayo de resistencia a la compresién, a las probetas patron se le
sustituyo distintos porcentajes de piedra Shinka (25%, 50% ,100%), para
evidenciar cual consigue un 6ptimo resultado, mediante el curado se
inspecciona y preserva el contenido de humedad propicio para el desarrollo
de las propiedades, en el cual la probeta patrén a la edad de 7 dias logra
una resistencia a la compresion de135.89 Kg/cm2 , que segun norma debe
alcanzar entre un 60% a 65%, quedando dentro del parametro.

Por lo tanto al comparar con las probetas con sustitucién de piedra Shinka
el porcentaje que beneficia al concreto es de 25 % logrando un resultado de
rotura de compresiéon de 351.30 kg/cm2 lo cual aumenta a un 167%, el de
100% con una resistencia a la edad de 7 dias de 298.65 Kg/cm2 aumentando
un 142% y por ultimo el de 50% obteniendo un resultado de rotura de
compresion de 319.50 Kg/cm2 aumentando un 128%, dando a entender que
la sustitucion del 25% es la mas adecuada ya que aumenta en 167% de la

resistencia requerida, llegando a un punto maximo.
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N°: 11
Resistencia a la Compresion

EDADES RESISTENCIA f'c RELACION
PROBETA 3
(dias) (kg/cm?2) (alc)
Patron 14 189.79 0.558
100% 14 352.5 0.558
50% 14 373.8 0.558
25% 14 405.2 0.558

Interpretacion:

El actual ensayo de resistencia a la compresién, a las probetas patron se le
sustituyo distintos porcentajes de piedra Shinka (25%, 50% ,100%), para
evidenciar cual consigue un 6ptimo resultado, mediante el curado se
inspecciona y preserva el contenido de humedad propicio para el desarrollo
de las propiedades, en el cual la probeta patron a la edad de 14 dias logra
una resistencia a la compresion de189.79 Kg/cm2 , que segun norma debe
alcanzar entre un 80% a 90%, quedando dentro del parametro.

Por lo tanto al comparar con las probetas con sustitucién de piedra Shinka
el porcentaje que beneficia al concreto es de 25 % logrando un resultado de
rotura de compresion de 405.2 kg/cm2 lo cual aumenta a un 192%, el de
100% con una resistencia a la edad de 14 dias de 352.5 Kg/cm2 aumentando
un 167% y por ultimo el de 50% obteniendo un resultado de rotura de
compresion de 373.8 Kg/cm2 aumentando un 154%, dando a entender que
la sustitucion del 25% es la mas adecuada ya que aumenta en 192.85% de

la resistencia requerida, llegando a un punto maximo.
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N°: 12
Resistencia a la Compresion

EDADES RESISTENCIA f'c RELACION
PROBETA )
(dias) (kg/cm?2) (alc)
Patron 28 210.05 0.558
100% 28 372.56 0.558
50% 28 393.70 0.558
25% 28 425.50 0.558

Interpretacion:

El actual ensayo de resistencia a la compresién, a las probetas patron se le
sustituyo distintos porcentajes de piedra Shinka (25%, 50% ,100%), para
evidenciar cual consigue un éptimo resultado, en el cual la probeta patrén a
la edad de 28 dias logra una resistencia a la compresion de 210.05 Kg/cm2,
gue segun norma debe alcanzar el 100%, quedando dentro del parametro.
Por lo tanto al comparar con las probetas con sustitucion de piedra Shinka
el porcentaje que beneficia al concreto es de 25 % logrando un resultado de
rotura de compresion de 425.50 kg/cm2 lo cual aumenta a un 202.61%, el
de 100% con una resistencia a la edad de 28 dias de 372.56 Kg/cm2
aumentando un 177% y por ultimo el de 50% obteniendo un resultado de
rotura de compresion de 393.70 Kg/cm2 aumentando un 163%, dando a
entender que la sustitucion del 25% es la mas adecuada ya que aumenta en

202.61% de la resistencia requerida, llegando a un punto maximo.
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3.4.2. Resistencia a la Flexion

N°: 13
Resistencia a la Flexion
EDADES RESISTENCIA f'c RELACION
PROBETA ] o

(dias) (kg/cm?2) (a/c)
Patron 7 19.5469 0.558
100% 7 22.4446 0.558
50% 7 25.1333 0.558
25% 7 27.7425 0.558

Interpretacion:

El actual ensayo de resistencia a la flexién, a las probetas patron se le
sustituyo distintos porcentajes de piedra Shinka (25%, 50% ,100%), para
evidenciar cual consigue un Optimo resultado, mediante el curado se
inspecciona y preserva el contenido de humedad propicia para el desarrollo
de las propiedades, en el cual la probeta patrén a la edad de 7 dias logra un
Mr=19.5469 Kg/cmz2, que se encuentra inferior del 10% del f"'c segun norma,
guedando dentro del parametro.

Por lo tanto, al comparar con las probetas con sustitucion de piedra Shinka
el porcentaje que beneficia al concreto es de 25 % logrando un resultado de
Mr=27.7425kg/cm2 siendo equivalente a un 13% lo que indica que esta por
encima de los parametros de la norma, el de 100% con un
Mr=22.4446kg/cm2 equivalente al 10.68 % estando por encima de los
parametros. El de 50% obtuvo un Mr=25.133 teniendo un 11.96% encima

del parametro.
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N°: 14
Resistencia a la Flexién

EDADES RESISTENCIA f'c RELACION
PROBETA )
(dias) (kg/cm2) (alc)
Patron 14 222711 0.558
100% 14 24.1289 0.558
50% 14 25.6489 0.558
25% 14 30.2489 0.558

Interpretacion:

El actual ensayo de resistencia a la flexién, a las probetas patron se le
sustituyo distintos porcentajes de piedra Shinka (25%, 50% ,100%), para
evidenciar cual consigue un 6ptimo resultado, mediante el curado se
inspecciona y preserva el contenido de humedad propicia para el desarrollo
de las propiedades, en el cual la probeta patron a la edad de 14 dias logra
un Mr=22.2711Kg/cm2, es decir 10.60% encontrandose superior del 10%
con del f'c segun norma, quedando dentro del parametro.

Por lo tanto, al comparar con las probetas con sustitucion de piedra Shinka
el porcentaje que beneficia al concreto es de 25 % logrando un resultado de
Mr=30.2489kg/cm2 siendo equivalente a un 14.40% lo que indica que esta
por encima de los parametros de la norma, el de 100% con un
Mr=24.1289kg/cm2 equivalente al 12.21% estando por encima de los
pardmetros. El de 50% obtuvo un Mr=25.6489kg/cm2 teniendo un 12.21%

encima del parametro.
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N°: 15
Resistencia a la Flexién

EDADES RESISTENCIA f'c RELACION
PROBETA )
(dias) (kg/cm?2) (alc)
Patron 28 24.9956 0.558
100% 28 25.2621 0.558
50% 28 28.9246 0.558
25% 28 29.4134 0.558

Interpretacion:

El actual ensayo de resistencia a la flexién, a las probetas patron se le
sustituyo distintos porcentajes de piedra Shinka (25%, 50% ,100%), para
evidenciar cual consigue un 6ptimo resultado, mediante el curado se
inspecciona y preserva el contenido de humedad propicia para el desarrollo
de las propiedades, en el cual la probeta patrén a la edad de 7 dias logra un
Mr=24.9956Kg/cm2, que se encuentra superior del 10% del f'c seglin norma,
quedando dentro del parametro.

Por lo tanto, al comparar con las probetas con sustitucion de piedra Shinka
el porcentaje que beneficia al concreto es de 25 % logrando un resultado de
Mr=29.4134kg/cm2 siendo equivalente a un 14% lo que indica que esta por
encima de los parametros de la norma, el de 100% con un
Mr=25.2621kg/cm2 equivalente al 12.02% estando por encima de los
pardmetros. El de 50% obtuvo un Mr=28.9246 teniendo un 13.77% encima

del parametro.
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V.

DISCUSION

Del primer objetivo especifico se desprende que: La caracterizacion
fisica de la piedra Shinka se realizO mediante el método del ACI
utilizando los valores de la caracterizacion de la piedra Shinka y los
demés agregados. un adecuado desempefio técnico profesional en el
area de laboratorio de mecanica de suelos para la elaboracion de las
probetas de concreto y los ensayos para este mismo; verificando y
demostrando con satisfaccion los resultados obtenidos. La
granulometria de la piedra Shinka, cumple con los limites establecidos
por norma ASTM C-33 con un tamafio maximo nominal de 2" de igual
manera el peso especifico con un valor de 2.70gr/cm3, estando dentro

del rango de peso especifico (2.5-2.8).

Del segundo objetivo especifico se desprende que: Se determiné la
alcalinidad de la piedra, obteniendo un resultado de 7.130 colocando a
la piedra Shinka en un rango neutro, esto demuestra que no contiene
niveles de acides por lo que si es apto como sustitucion del agregado

grueso.

Del tercer objetivo especifico se desprende que: El disefio de mezcla
f'c=210 Kg/cm2 es el patron del concreto convencional ya que se elaboré
para identificar insitu cuanto alcanza su resistencia ya sea en
compresion y flexion para discutir cual de los modelos de este tipo de
investigacion es el mejor, la cual se determiné que el concreto patrén de

piedra Shinka en su totalidad es mejor que el patrén convencional.

Del cuarto objetivo especifico con resistencia a la compresion se
desprende que: La presente investigacion al sustituir el agregado grueso
de un concreto f'c=210kg/cm2 en porcentajes de 25%, 50% y 100%,
manteniendo la relacibn agua cemento de 0.558 manteniendo la
trabajabilidad. De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente

investigacién se determind que la sustitucién del agregado grueso por
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piedra Shinka de wun concreto de f¢c=210kg/cm2 aumenta
considerablemente la resistencia a la compresion; ya que al sustituir el
25% del agregado grueso por piedra Shinka mejora la resistencia a la
compresion a los 28 dias del curado con una resistencia de 425.50

kg/cm2.

Del cuarto objetivo especifico con resistencia a la flexion se desprende
que: En la resistencia a la flexion, probetas patron se le sustituyo
distintos porcentajes de piedra Shinka (25%, 50% ,100%), para
evidenciar cual consigue un oOptimo resultado, mediante el curado se
inspecciona y preserva el contenido de humedad propicia para el
desarrollo de las propiedades, al comparar con las probetas con
sustitucion de piedra Shinka el porcentaje que beneficia al concreto es
de 25 % logrando un resultado de Mr=29.4134kg/cm2 siendo equivalente
a un 14% lo que indica que esta por encima de los parametros de la
norma. Segun las normas, las vigas son evaluadas con sus respectivas
cargas alcanzando un rango normal del 10 % al 20 % de su f'c, pues el
concreto no trabaja a flexion sino a compresion y el rango normal en el
caso de un concreto de f'c=210kg/cm2 es que supere el 10%, teniendo
en cuenta las cargas correspondientes se pudo afirmar dicho resultado,

pues alcanza un 6ptimo de resistencia de flexion.
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V.

CONCLUSIONES

1. Del primer objetivo especifico concluimos que: La piedra Shinka esta dentro

de lo establecido en la normatividad, teniendo caracteristicas similares a los
agregados normalmente usados en un concreto, por lo que aporta de
manera positiva en las propiedades mecénicas del concreto. se puede decir
que la sustitucidn de piedra Shinka mejoro la propiedad mecanica del
concreto, y en las propiedades fisicas se puede decir que estan dentro de lo

establecido en la normatividad.

Del segundo objetivo especifico concluimos que: Se determind que el Ph de
la piedra alcanza un parametro de 7.130, esto nos indica que tiene un nivel
neutro. Por lo tanto, no es perjudicial para el concreto concluyendo que es
una piedra apta para la elaboracién del concreto.

Del tercer objetivo especifico concluimos que: El disefio de mezcla f'¢c=210
Kg/cm2 es el patrén del concreto convencional ya que se elaboré para
identificar insitu cuanto alcanza su resistencia ya sea en compresion y flexion
para discutir cual de los modelos de este tipo de investigacion es el mejor,
en conclusion se determind que el concreto patrén de piedra Shinka en su
totalidad es mejor que el patron convencional, a su vez el concreto con
sustitucion del 50% también mejoro las resistencias y por ultimo el concreto
con sustitucién del 25% es mejor que el concreto convencional, que el

concreto patrén de Shinka, ademas mucho mejor que el concreto del 50%.

Del cuarto objetivo especifico concluimos que: Se concluye el disefio de
mezcla para que satisfaga con las caracteristicas aspiradas, se trabajé con
el método ACI para nosotros es el mas recomendable, ya que hay mayor
cantidad de agregado grueso, respecto a los otros métodos, lo que nos dara
una mayor resistencia en nuestro concreto. La relacion agua-cemento (a/c)
es de 0.558 esto se consigue de las tablas del método antes mencionado,
decretando uno de los requisitos primordiales que es su resistencia del
concreto, asi como también la durabilidad. Ademas, se determiné la

resistencia a la compresion de la probeta patron, a la edad de 7 dias es de
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135.89 kg/cm2, a los 14 dias es de 189.79 kg/cm2 y a los 28 dias es una
resistencia optima de 210.05 kg/cm?2.

La sustitucion del agregado grueso por piedra Shinka en un concreto de
F’c=210kg/cm2 otorga una excelente resistencia a la compresion. Al sustituir
por piedra Shinka en un 25 % logra un resultado de rotura de compresién de
425.50 kg/cm2 lo cual aumenta a un 202.61%, el de 100% obtiene una
resistencia a la edad de 28 dias de 372.56 Kg/cm2 aumentando un 177% y
por ultimo el de 50% obteniendo un resultado de rotura de compresion de
393.70 Kg/cm2 aumentando un 163%.

Los ensayos de resistencia a la flexién de las vigas evaluadas, la viga patrén
en la edad de 7 dias es de Mr=19.5469 kg/cm2, a los 14 dias es de
Mr=22.2711 kg/cm2 y a los 28 dias es una resistencia optima de Mr=24.9956
kg/cm2.

La sustitucion del agregado grueso por piedra Shinka en un concreto de
F'c=210kg/cm2 otorga una resistencia a la flexion, las probetas con
sustitucion de piedra Shinka el porcentaje que beneficia al concreto es de 25
% logrando un resultado de Mr=29.4134kg/cm2 siendo equivalente a un 14%
lo que indica que esta por encima de los pardmetros de la norma, el de 100%
con un Mr=25.2621kg/cm2 equivalente al 12.02% estando por encima de los
pardmetros. El de 50% obtuvo un Mr=28.9246 teniendo un 13.77% encima

del parametro.

Con respecto al objetivo de la caracterizacion quimica de la Shinka, por
recomendacion de nuestro asesor tematico se vio recomendable reemplazar
este objetivo por la determinacion de la alcalinidad de la piedra Shinka,

debido al alto costo del ensayo quimico.
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VI.

RECOMEDACIONES

Del primer objetivo especifico se recomienda que: Para obtener los
resultados Optimos del laboratorio es importante seguir la norma técnica

peruana correspondiente para cada ensayo.

Del segundo objetivo especifico se recomienda que: Sea utilice ya que
cuenta con una alcalinidad neutra por lo que no es perjudicial para el

concreto a corto ni a largo plazo.

Del tercer objetivo especifico se recomienda que: Para obtener los
resultados oOptimos del laboratorio es importante seguir el disefio ACI
correspondiente para cada ensayo, de no hacerlo podria interferir en los

resultados.

Del cuarto objetivo especifico se recomienda que: Es muy importante que,
en la elaboracion de las probetas, sea el correcto, cuidando la vibracién, el
porcentaje de agregados, entre otros factores de lo contrario no se alcanzara

la resistencia esperada.

Se recomienda, realizar un andlisis quimico de la piedra para determinar
caracteristicas y composicion quimica. En la presente investigacion fue

imposible realizar dicho ensayo por el elevado costo de este.
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FORMULACION

VARIABLES DE PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADORES JUSTIFICACION | INSTRUMENTOS
el proyecto de Tesis
Objetivo Principal ~ terminada
Independiente: Determinar las Concreto. implicaria que no
25%, 50% y propiedades mecanicas - Agregado grueso. se ?_efcgngan cI}las,
o de un concreto F'c=210 500/0' Piedra Shinka. cor?sctrlt\jlcc?ér?sdeius
0.
100% de kg/cm2 sustituyendo en 100% TMN viviendas de los Instrumento de
piedra Shinka. 25%, 50% y 100% el Relacion mismos pobladores recoleccion de
agregado grueso por ; La sustitucion agua/cemento ya que al tener Ia datos
¢ Sustituyendo al ; ; ¢ . Como instrumento
piedra shinka. del 25%, 50% y presencia en L
agregado grueso 1000/(’) del demasia de piedra de recoleccion de
del concreto agregado grueso Shinka la cuapl tiene datos se usaran
F'c=210 Kg/cm2 gde? concgreto una dureza protocolos de
en 25%, 50% y £c=210 ka/cm?2 excesiva. no acuerdo a la norma
100% por piedra c=< i g ﬁ.mk ermits poruar | NTC1377, ASTM
shinka, Objetivo Especifico | PO Pi€dra shinka i C31,C78, €138, C
desarrollara -Caracterizar la piedra permitira con €1 proceso 1064, C143,C39y
. . o - desarrollar constructivo de sus
propiedades shinka: quimica y fisica. ropiedades respectivas obras y ACI 318.08, las
mecanicas -Determinar el PH de la pmelzocénicas a su vez no cuentan cuales nos indican
Dependiente: similares al piedra. similares a un Resi aal Rotura de con canteras. los procedimientos
. concreto -Determinar el TMN a eSIStenCI'a’a a Concreto. Dando | luci6 para realizar los
Propiedades - s o concreto compresion. B ando la solucion d
convencional? I : . . Ensayo de Flexion ili i ensayos de
o utilizar. convencional? Resistencia a la y de utilizar la piedra istenci |
Mecanicas. -Determinar el disefo flexion en vigas de ya mencionada resistencia a fa
de mezcla del patrény Concreto compresiony

experimental.
-Realizar ensayos a
compresion y flexion y
comparar sus resultados

como piedra
chancada para los
cimientos de dichas
obras y dar el uso
adecuado de los
mismos materiales
de la zona.

flexion.
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Gréfico N°02: Terreno con presencia de Shinka
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Gréfico N°03: Terreno en proceso

constructivo vista desde mas altura

Grafico N°04: Terreno en proceso
constructivo desde cimentaciones,

excavacion por zanjas.

61



Grafico N°05: Terreno en proceso constructivo

Grafico N°06: Terreno con demasia de Shinka
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PROYECTO:

SOLICITA:

CANTERA:

MATERIAL:

FECHA:

PHMETRO SCHOTT MODELO LAB-850
MTCE 129

LABORATORIO DE QUIMICA

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F"c=210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO EL AGREGADO
GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA - CHURIN - 2018

ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO
VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
CHURIN
PIEDRA SHINKA
14/12/2018
ENSAYO BASICA>7 | NEUTRO ACIDA <7
PIEDRA SHINKA 0 7.130 0

N /HAW

jes gﬂdts DEL ENSAYO

\ﬁmmmm
ING. INDUSTRIAL
R CIP N* 215311
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I DISENO DE MEZCLA I

(METODOAC! )

SOLICITA  : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS

TESIS : PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO fc= 210 Kg/cm2 SUSTITUYYENDO EL AGREGADO GRUESO EN
25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA - CHURIN - 2018
LUGAR : CHURIN
FECHA ! SETIEMBRE
L- ESPECIFICACIONES
* La seleccion de las proporciones se haran empleando el método del A C.1
* La resistencia de disefio especificada a los 28 dias es de f'c = 210  kgem?®
1.2.- Materiales
a.- Cemento Portland P
Tipo 3 [ Ms | 0
P Especifico g | 302
b.- Agua
Tipo g Potable de la Zona
P. Especifico 2 1 |
c.- Agregado Fino
P. Especifico de la masa |
Peso Unitanio Seco Suelto > |kg/m?
Peso Unitario Seco Compactado kg/m?
Contenido de humedad %
Absorcion %
Modulo de fineza
d.- Agregado Grueso
Tamado maximo nominal : ':TL/EE )
P. Especifico de la masa 2 290
Peso Unitano Seco Suelto ; 143099 |kg/m’
Peso Unitano Seco Compactado : 154355  kg/m*
Contenido de humedad : 008 %
Absorcion k 061 %
Meodulo de fineza ! 7.26 |
I.- SECUENCIA DE DISENO
2.1.- Determinacion de Resistencia Promedio : 294 kglem®
Dado a que ni se conoce el valor de la desviacion estandar, entonces segun la norma
ININVI se tiene:
fc : fe + for =
fc : 210 + 84 = | 294 kglem® ]
2.2- i6n del Tam. Nominal s 172"
De acuerdo a la granulometria del agregado grueso le corresponde un tamafio maximo
nominalq  1/2*
2.3.- Seleccién del Asentamiento 2 6*a 7"
De acuerdo a las especificaciones, las condi quieren que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de 6“a 7"
a (Y
CAMPUS CHIMBOTE e 1 7N, o Valnes fp/ucv peru
VIMIIIIEES. XHY @ucv_peru
Av. Central Mz. H Lt. 1 ' DE LASORATORIO. et radelante
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote 2814a8CIaN c
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ‘

65



' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

24.- Volumen Unitario de Agua : 228 Itm?
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 6"a 7" , Sin aire incorporado y
cuyo agregado grueso fiene un tamafio nominal de 1/2° | el volumen unitario de
agua es ¢ 228 Wm’

2.5.- Contenido de Aire 25 %
Se determina el contenido de aire atrapado para agregado gmso de !amaﬁa
maximo nominal de 1727 | es de 25 % |

2.6.- Relacion Agua - Cemento alc d 0558
Para una resistencia de disefio fc 294 kg/cm® | sin aire incorporado, ia relacion agua
- cemento es de 0558

250 _— 0.62 -

284 — X wmiy 8 24 250 = x - 062 = | 0558

300 —_— 0.55 300 - 250 0.55 - 082
2.7- Factor Cemento : | 408.31 kg/m® |

El Factor cemento sera Volumen Unitano de Agua

Relacion Agua - Cemento i
Cemento Cemento en bolsas

228 tm* 0558 Itkg = 40831 kg/m* _— 425 kg : 961 blsm?
28.-C ido del A do 3 81654 kg/m’

Modulo de Finezade 301  ytamaio maximo nominal de 1/2°  se obtiene un volumen

de agregado Grueso Compactado de 0529 m* de agregado.

300 5 053

301 ——> FE— = 301 = 300 B x 5 053 = | os29m |
320 ———> 0.51 320 - 3.00 053 - 051
Peso del agregado Grueso =  Vol. De agregado Grueso Compactado x Peso Unitario Seco Compactado
= 0528 x 154355 = [ 816.54 kgm® |
2.9.- Volumenes Absolutos
Cemento 40831 x 0001 _~— 302 = 0.135
Agus : 22800 x 0001 ~ 100 = 0.228
Aire 250 ~ 10000 = 0025
Agregado Grueso - 81654 x 0001~ 290 = _0282
T 0670 m' |
2.9.-Contenido de Agregado Fino
Vol Absoluto. De Agregado Fino : im? - 0.670 m* = 0330 m*
Peso del Agregado Fino :
0.330 m* x 2740 cm*fgr x _1.00 kglgr x 1000000,00 cm?’/m* = Lsguiymj
1000
2.10.- Valores de Disefio
Cantidad de matenal a ser empleado seran:
Cemento 2 40831  hkg/m*
Agua ; 22800 I/m®
Agregado Fino Seco ; 90484  kgm?
Agregado Grueso Seco $ 81654 kg/m?

fb/ucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE TS G €2 @ucv_peru
Ay. Central Mz HLL 1 Eney 3 ) LABCORATORIO  gealiradelante
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote s
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ———

66



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ln-MnM l
m»mum.hﬁhumaum-m
Pesa Humoso o spregeds
Agregaca Fno o4 x| 1 . ws ]
W4y 1 00622 )= 90680 st
Apregaco Gress 8163 » | ! . we )
8165 » ? . 00008 i~ LR LU
* Mmmedad superficn’ del sgragade
Agregain Fieg W Aps %
022 1% . RN
Agregacn Gruwso W% Aln N
o0 067 = I8 %
* Aparte de humeded de lox sgregedas
Agregace Feo WA Mgt x ¢ Qoz = A6.60 avo!
Agregad Grueso B0 mpm x ( L0053 - 43 et
1983 o
¥ Agus slecove 800 Ao o f 1988 ey T NTR e
N7 o S61 Mate' & 255 X0
212~ Valores de Disato Comegidos
fc-m.‘———— _____ ———-ET-W_' _Eaym L) basin®
| Agua 24703 e - Bt xen
| Agrepacs Fvo Sece 5008 hpiet
(AGPONL Grueso Sevo BT 10 py? =
211 Proporcian e Peso
Comendo Arone Pwary Agwa
83t ; pEEI arr 4o 3 2581 Waaco ey
208 31 408 31 L0
K : 222 200 2581 wsaco
17 Cantdat de Naderiad por linde de 7 ssce de cements
Canen's T x Qs - 425  spuaco
A nBer 100 - 258 o
Agregads Frc Seco 22 @5 - WM Mpaxo
Agroguss Gouwss Seco 2 Qs - 851 Aghsco
2 M. Froporcidn an Velumen
Ayogese Fvwo 16184 » | 1 . we )
18198 « | ' . QM2 ). 162308 sptn*
Apryads ey 14310 « ¢ 1 e W )
14310 % ¢ ' . Co0s ). 1213 Apite!
Miucaprin
CAMPUS CHivoN iy

Ay, Cemtrad N miie )
et Burnan Ases - Nosws Dussbote
Tot (0A3) 453 000 Ans ' 4000
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* Peso por Pie?
o
Agregado Fino 1623.38 kg/m? X 353147 m*/pie’ = 4597 kglpie®
Agregado Grueso - 143213 kg/m? x 353147 m*/pie* = 4055 kg/lie’

* Doslficacién en Volumen

Cemento 1 X 425 = 1 Pie?
Agregado Fino - 222 «x :22:55 : 205 Pie*
Agregado Grueso : 200 «x ?:5 : 210 Pie’
40.55
|1 ¥ 205 ; 210 25.81 Itipie® |

‘fl ) { wJ 371
CAMPUS CHIMBOTE }“ 'JQK'__ fb/ucv.peru

Av. Central Mz, H Lt 1 " '”"‘" i ".‘Ki."" @ " ‘j'”“
Urb. Buenos Aires - Nueva Chimbote ' LN #saliradeiante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ucv.edu.pe]
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DISENO DE MEZCLA

IMETODOACH

SOLICITA  : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS

TESIS ! PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO fe= 210 Kglcm2 SUSTITUYYENDO EL AGREGADO GRUESO EN
25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA . SHINKA - CHURIN - 2018
LUGAR : CHURIN
FECHA : SETIEMBRE
L. ESPECIFICACIONES
'Lammoohspopuwmsehmwnplomumofodoaamm
" La resistencia de disefo especificada a los 28 dias es de fc = 210 kgtem*
1.2.- Materiales
a.- Comento Portiand
Tipo | MS | 0
P Especifico : 302
b.- Agua
Tipo . FPotable de ls Zona
P Especico 1
c.- Agregado Fino MELENOEZ
P Especico de la masa . . 259
Poso Untano Seco Sueto 1617.00 kg/m*
Peso Untano Seco Compactedo : 174300 kg/m*
Contenido de humedad S | 321 %
Absorcon : | 130 %
Modublo de fineza | 300
d.- Agregado Grueso SHINKA
Tomafio maxmo nominal : |22 %)
P Especfico de ks masa : ,_270
Peso Untanio Seco Sueto ; 1058.32 kg/m*
Poso Untano Seco Compactado : | 121371 kotn®
Contenvo do humedad : | 080 %
Absorcion > 140 %
Modulo de noza s 726 |
I.- SECUENCIA DE DISENO

2.1.- Determinacion de Resistencia Promedio : 294 kgkem’
Mamniumdewtammmmmhnm

ININVI se tiene
re : fc + feo ST
e : 210 + 84 = | 294 kglem® ]

| &

CAMPUS CHIMBOTE : ‘
Av. Central Mz H Lt 1 ‘..' 2" Y

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote ucv.edu.pe

Tel: (043) 483 030 Anx.: 4000
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2.2.- Seleccién del Tamafo Maximo Nominal : 12°
De acuerdo a la granuiometria del agregado grueso le comesponde un tamano maximo
nominal¢  1/2°

2.3.- Seleccién del Asentamiento : 3a 4
mm.mmﬂm:.mmmmqmum:d-wm
consistencia plastica, o la que comesponde un asentamiento de 3"a 4

2.4.- Volumen Unitario de Agua : 216 tm?*
Para una mezcia de concreto con asentamiento de Ja s . Sin aire iIncorporado y
Cuyo agregado grueso tiene un tamaho nominal de 1/2° | el volumen unitario de
oagua es 216 lvm* |

2.5.- Contenido de Airo : 25 %
Se determina el confenido de aire atrapado para agregado grueso de tamafo
maximo nomnal de  1/2" es de 25 %

2.6.- Rolacion Aqua - Cemento a/c. 0.558

Para una resistencia de disedc fc: 294 kgem*® | sin aire incorporado, la relacion agua
- cemenio es de 0558

250 062
204 —> x -— - 204 - 250 - x 062 = 0558
300 —> 058 300 . 250 055 - 082
2.7.- Factor Comento : | 386.82 kgim®
El Factor cemento sera ; Volumen Unitano de Agua —
Relacion Agua - Cemento
Cemento Cemento en bolsas
216 Wm* .~ 0558 Itkg = 38682 kgm* _— 425 kg . 9.10 bism®
2.8.- Contenido del Agregado Grueso : 643.27 kg/m*
Modulo de Finezade 3.00 y tamafo maximo nominal de 1/2*  se obtiene un volumen
de agregado Grueso Compactado de 0530 m’ de agregado.
300 — 053
300 ——> X e— = 300 - 300 - x - 0.53 B 0.530 m*
320 ——> 051 320 - 300 053 - 051
Peso del agregado Grueso = Vol. De agregado Grueso Compactado x Peso Unitano Seco Compactado
e 0530 «x 1213.71 = | 643.27 kgm* |
2.9.- Volumenes Absolutos
Cemento > 38682 x 0001~ 302 = 0.128
Agua . 21600 x 0001 —~ 100 = 0.216
Aire 2 250 .~ 10000 = 0.025
Agregado Grueso ;64327 x 0001~ 270 = _ 0238
0607 m’' |

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

_ .
_— . folucvoriu
CAMPUS CHIMBOTE 1L @ uev. Bery
Av. Central M2 H Lt 1 —_— = —— #sa3litadelante
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2.9.-Contenido de Agregado Fino
Vol Absoluto. De Agregado Fino 3 im* - 0607 m* = 0393 m*
Peso del Agregado Fino g
0393 m* x 2590 cm'/gr x —1.00 kg igr x 1000000.00 cm*/m* a 1017 kym"
1000
2.10.- Valores de Disedo
Cantidad de material a ser empieado seran
Cemento z 38682 kgm*
Agua ; 21600 I/m*
Agregado Fino Seco s 1017.01  kg/m®
Agregado Grueso Seco C 64327 kg/m*

2.11.- Correcion por Humedad
menmedﬂAmaﬁndsoMbsvmawusmmm

FbcoHumdodel&vgodo.
Agregado Fino 2 10170 x ( 1 + W% )
1017.0 x ( 1 + 0.0321 ) = 1049 65 kg/m?*
Agregado Grueso > 6433 x ( 1 + W% )
8433 x ( 1 + 00080 )= 648.41 kg/m?*
* humedad superficial del agregado
Agregado Fino S W% - Abs %
g 321 - 130 = 191 %
Agregado Grueso : W% - Abs %
s 080 - 140 = -0.60 %
* Aporte de humedad de los agregados
Agregado Fino : 1049.65 kg/m? x ( 0.0191 ) N 20.05 Wm*
Agregado Grueso : 648.41 kgm* x ( -0.0060 ) = -3.86 W/m*
1619 /m*
* Agua efectiva : 21600 m* - ( 16.19 It/m? = 19981 m*®

Cemento en bolsas
199.81 Wm* =~ 910bism® = 2195 mwis

2.12.- Valores de Diseno Corregidos

‘Cemento : 38682 kgm® = 910  bivm®
|Agua : 199.81 m* = 2195  Iis
| Agregado Fino Seco : 1049.65 kg/m®

|Agregado Grueso Seco 2 648.41 kg/m*

fbhrv&ﬂ'/
CAMPUS CHIMBOTE \ﬂ @ucy_pery
Av. Central Mz H Lt 1 S I !5y ~ #salitadeiante

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote p ;1 2
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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2.13.- Proporcién en Peso

Cemento  Arena Preara

Ague
386 82 K 104965 ; 648 41 v 21.95 IUSAcO  weme
386 82 386 82 386 62
i — S ¢ T S, | e %
17.-Cantidad de Material por tanda de 1 saco do cemento
Cemento 1 x 425 = 425 kg/saco
Agua : 2195 x 1.00 = 220 I/saco
Agregado Fino Seco : 271 x 425 = 1153  kg/saco
Agregado Grueso Seco : 168 x 425 = 712 kgssaco
2.14.- Proporcioén en Volumen
Agregado Fino > 1617.0 x ( 1 + w% )
16170 x ¢( 1 + 00321 ) = 1668 .91 kg/m*
Agregado Grueso : 10583 x ( 1 . W% )
10583 x ( 1 - 0.0080 ) = 1066.79 kg/m*
* Peso por Pie?
.
Agregado Fino 5 1668 91 kg/m* x 353147 m?/pie* = 47.26 kg/pie®
Agregado Grueso . 1066.79 kg/m?* x 353147 m*/pre* = 3021 kg/pie®
* Dosificacién en Volumen
Cemento 2 7 X AR - 1 Pe?
425 =
Agregado Fino : 271 «x = 244 Pie?
4726 -
Agregado Grueso : 168 x 425 = 236 Pie*
30.21
{ 1 3 244 2.36 : 21.95 Itipie®
CAMPUS CHIMBOTE ki

Av. Central Mz. H Lt )
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel: {D43) 483 030 Anx.: 4000
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ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM C 136-06)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
: PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO Fow 210 Kg/em2 SUSTITUYYENDO EL AGREGADO GRUESO EN 25%, S0% ¥ 100%
POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA - CHURIN - 2018
CANTERA MELENDEZ ALUMNO : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO
VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
MATERIAL - ARENA GRUESA
FECHA SETIEMBRE
PESO % RETENIDO | % RETENIDO
Lol RETENIDO pARCAL | acumuiapo | % PASANTE PROPIEDADES FISICAS
~ Abert. (mm) (gr) (%) (%) () |
. R _— L 00 S MODULO DE FINEZA 201
24" 631.50 0.00 0.00 000 100.00
7 5080 0.00 0.00 0.00 100.00
1% 3310 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100 00 OBSERVACIONES
% 19.10 000 0.00 0.00 100 00
»" 12.50 000 0.00 0.00 100 00
Y% 9.52 0.00 0.00 000 100.00
N4 4.76 0.01 0.46 046 99 54
N 2.36 0.22 1110 1156 88 a4
N10 200 0.15 755 1911 8089
N 16 118 0.4 2183 3094 59.06
N 20 0.85 0.24 1222 5316 4685
N 30 0.60 0.34 17.20 70.36 29.65
NS0 0.30 027 13.38 8374 16.27
N° 100 015 021 1063 9436 564
N° 200 0.08 0.09 466 99.02 0.98
Plato 0.02 0.99 100.00 0.00
2.00 100.00
1
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO :
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO fc= 210 Kg/em2 SUSTITUYYENDO EL AGREGADO GRUESO
EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA - CHURIN - 2018
CANTERA : MELENDEZ SOLICITA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILC
VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA SETIEMBRE
PESO UNITARIO SUELTO
ENSAYO N* 1 2 3
Peso de molde (gr) 2330 2330 2330
Peso de molde + muestra (gr) 7675.10 7599.4 7625.2
Peso de muestra (gr) 5345.10 5269.4 5295.2
Volumen de molde {¢cm3) 3265.92 3266.92 3267.92
Pero Unitario (kg/m3) 1636.63 1612.96 1620.36
Peso Unitario Prom. (kg/m3) 1623.31
Correccion por Humedad 1619.82
PESO UNITARIO COMPACTADO
ENSAYO N* 1 2 3
Peso de molde (gr) 2330 2330 2330
Peso de molde + muestra (gr) 8181 8219 8143.3
Peso de muestra (gr) 5851 S889 58133
Volumen de molde (cm3) 3265.92 3266.92 3266.92
Pero Unitario (kg/m3) 1791.53 1802.62 1779.44
Peso Unitario Prom. (kg/m3) 1791.20
Correccion por Humedad 1787.34
‘ll ﬁ % {7 fb/ucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE —t = B ucy perv
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

( ASTM D-2216)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO :
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO 'cs 210 Kg/em2 SUSTITUYYENDO EL AGREGADO GRUESO
EN 25%, S0% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA - CHURIN - 2018
CANTERA : MELENDEZ SOUCITA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILL
VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA SETIEMBRE
ENSAYO N* 1 2 3

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 6.74 7.91 6.76
TARA + SUELO SECO (gr) 6.73 7.91 6.75
PESO DEL AGUA (gr) 0.01 0.00 0.01
PESO DE LA TARA (gr) 3.48 4,62 3.80
PESO DEL SUELO SECO {gr) 3.25 329 2.95
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.31 0.00 0.34
PROM. CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.22

CAMPUS CHIMBOTE N , _0.:@ p

Av. Central Mz, H L1 Y 1, ner Hot “  \

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote (CCN
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

(MTC E-205. ASTM C-128)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO :
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'cs 210 Kg/em2 SUSTITUYYENDO EL AGREGADO GRUESO EN
25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA - CHURIN - 2018
CANTERA MELENDEZ SOUCITA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILC
VILANUEVA CRIBILLERD JORGE JESUS
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA SETIEMBRE
ENSAYO N* 1 2
A |Peso de material saturado superficalmente seco (aire) (gr) 500.00 496.90
8 |Peso de picnometro + agua (g1) 1276.50 1244.70
C [Volumen de masa + volumen de vados (A+B) (cm3) 1776.50 1741 60
D [Peso del picnometro + agua + material (gr) 1597.40 1563.60
E |Velumen de masa + volumen de vacios (C-D) 179.10 178.00
F_|Peso de materlal seco en estufa (gr) 489.80 488.10
G |Volumen de masa (E-(A-F)) 168,90 169.20
H [P.e. Bulk (Base Seca) F/E 273 2.74
I |P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.79 279
J [P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.73 2.74
K |Absorcion (%) ((A-F/F)x100) 2.08 1.80
P.e. Bulk (Base Seca) 274
P.e. Bulk (Base Saturada) 279
P.e. Aparente (Base Seca) : 274
Absorcién (%) : 194

CAMPUS CHIMBOTE

Av. Central Mz. H Lt 1

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

T R
(ASTM C 136.06)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO :  PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO '+ 210 Kg/em2 SUSTITUYYENDO £L AGRIGADO GRUESO EN 25%, S0% ¥ 100% POR PIE DRA
REACTIVA - SHINKA . OJURIN - 2018
CANTERA : CHURIN SOUCITA | ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANIRO
VILLANULVA CRIBILLERD JORGE IESUS
MATERIAL :  PIEDRA CHANCADA
FECHA SETIFMBAE
PO N RETENIDO | % RETINIDO
TAMIZ PASANTE
merowoo | eason | acumuaso | PROPIEDADES FISICAS
N Abert. (mm) ) %) e
£ 16.20 0.00 0.00 000 100 .00 TAMARO MAXIMO v
% 6150 0.00 0.00 000 100.00 NOMINAL
r 5050 0.00 0.00 0.00 100.00 wso 7
1% 10 0.00 0.00 000 100,00 (ASTM C-33)
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 MOOULO DE FINEZA 726
X" 19.10 0.06 3.00 3.00 9700
»" 1250 081 4068 4367 56.33
%" 852 0.6 1784 8152 18.48 OBSERVACONES
N4 4% 0.6 16.17 99,68 0.42
N5 136 0.00 0.00 99,68 0.32
N 16 118 0.00 0.00 9,68 0.2
N* 30 060 0.00 0.00 99 68 0.32
N0 030 0.00 0.00 99,68 0.2
N* 100 015 0.00 0.00 99 64 032
N 200 0.08 0.00 0.00 99.68 032
Pato 0.01 0.32 100 0.00
2.00 100.00
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

MATERIAL :  PIEDRA CHANCADA

PROMECIO) 3 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO fc= 210 Kg/em2 SUSTITUYYENDO EL AGREGADO GRUESO
EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA - CHURIN - 2018
CANTERA : CHURIN SOLIATA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILC

VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS

FECHA H SETIEMBRE
PESO UNITARIO SUELTO
ENSAYO N* 1 2 3
Peso de molde (gr) 2791.50 2791.50 2791.50
Peso de molde + muestra (gr) 9467.00 9466.80 9466.80
Peso de muestra (gr) 6675.50 6675.30 6675.30
Volumen de molde {cm3) 6307.50 6307.50 6307.50
Pero Unitario (kg/m3) 1058.34 1058.31 1058.31
Peso Unitario Prom. (kg/m3) 1058.32
Correccién por Humedad 1056.05
PESO UNITARIO COMPACTADO
ENSAYO N* 1 2 3
Peso de molde (gr) 2791.50 2791.50 2791.50
Peso de molde + muestra (gr) 10446.90 10447.00 10447.00
Peso de muestra (gr) 7655.40 7655.50 7655.50
Volumen de molde (cm3) 6307.50 6307.50 6307.50
Pero Unitario (kg/m3) 1213.70 1213.71 1213.71
Peso Unitario Prom, (kg/m3) 1213.71
Correccion por Humedad 1211.10

o

CAMPUS CHIMBOTE b &
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l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ONT g > GADO GRUESO
( ASTM D-2216)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO :
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/em2 SUSTITUYYENDO EL AGREGADO GRUESO
EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA - CHURIN - 2018
CANTERA : CHURIN SOUCITA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILC
VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA SETIEMBRE
ENSAYO N* 1 2 3
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 90.7 90.70 90.7
TARA + SUELO SECO (gr) 90.2 90.20 90.2
PESO DEL AGUA (gr) 0.50 0.50 0.5
PESO DE LA TARA (gr) 28 28 28
PESO DEL SUELO SECO (gr) 62.2 62.2 62.2
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.80 0.80 0.80
PROM. CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.80

CAMPUS CHIMBOTE

Av. Central Mz H Lt. 1

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

(MTC E-206. ASTM C-127)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

MATERIAL : PIEDRA CHANCADA

s PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/em2 SUSTITUYYENDO EL AGREGADO GRUESO EN
25%, S0% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA - CHURIN - 2018
CANTERA : CHURIN SOLICITA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO

VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS

FECHA H SETIEMBRE
ENSAYO N* 1 2
A |Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 1944.2 1001.7
B |Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 11399 652.33
C |Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) B804 3 349.37
D [Peso de material seco en estufa 1901.60 995.60
E |Volumen de masa (C-(A-D)) 761.7 343.27
F |P.e. Bulk (Base Seca) D/C 2.36 2.85
G |P.e. Bulk (Base Saturada) A/C 242 2.87
H |P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.50 2.90
| |Absorcion (%) ([A-D/A)x100) 2.19 0.61
P.e. Bulk (Base Seca) $ 261
P.c. Bulk (Base Saturada) : 264
P.c. Aparente (Base Seca) : 270
Absorcion (%) : 1.40
Wi fp
CAMPUS CHIMBOTE g '\ -
Av. Central M7z. H Lt. 1 LU‘.” liomillon | ety (‘;"Li;:‘.haw ydetante
CLi E U ATORIO
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA :

ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO :

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

LUGAR DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD :  TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 50% SUSTITUCION.
TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Ne Estructura o Edad Carga Seccion | Res.Obt.  Promedio
Prob. Identificacion (Dias) | Max. (Kg) (em?) (Kg/em?) (Kg/em?)

1 PROBETA N° 01 7 56110.00 176.72 317.51

2 PROBETA N° 02 1 56740.00 176.72 321.07 319.50

3 PROBETA N° 03 7 56660.00 | 176.712 32062

4 PROBETA N° 04 7 56340.00 176.72 31881

Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe

ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
v )L
- - Lener Hamlton \’('Mm-n Viisquez
CAMPUS CHIMBOTE Mg Erika Magaly Mozo Castaneda TECNICO DE CABDRATORIO
Av. Central Mz. H Lt 1 Cuooidinasura de la Escuela ae ingenieria Civit

lirh Ruennc Aires - Nuevo Chimbote
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO fc= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO PATRON.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Ne Estructura o Edad Cargn Secci6n | Res, Obt.  Promedio
Prob. Identificacién (Dins) | Max, (Kg) (em?) | (Kglem?®) (Kg/em?)

1 PROBETA N° 01 ¥4 24100.00 176.72 136.37

2 PROBETA N° 02 7 | 2417000 | 17672 | 136.77 (5

3 PROBETA N° 03 7 23790.00 176.72 134.62

4 PROBETA N° 04 7 23990.00 176.72 135.75

Observaciones:
La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.

Z Lener Hmen e Visquez fojucv.peru

CAMPUS CHIMBOTE Mg. Enka Magaly Mozo Castarieda TECNICO DE LABORATORIO s
Cootdinagors de fa Escuela de Ingemiena Chvll /b :

Av. Central Mz. H Lt. 1 bialidatanis
Urh. Buenos Aires - Nuevo Chimbote TS
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.‘ll UNIVERSIDAD UESAK VALLESU

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

“pROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO

TESIS
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS

ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 50% SUSTITUCION.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N° Estructura o Edad Carga Seccion | Res.Obt.  Promedio
Prab. Identificacién (Dias) | Max. (Kg) (em?) | (Kg/em?) (Kg/cm?)
1 PROBETA N* 01 28 69170.00 176.72 39141
2 PROBETA N* 02 28 69520.00 176.72 393.39
3 PROBETA N* 03 28 69790.00 176.72 394.92 .
q PROBETA N° 04 28 69810.00 176.72 395.03
Observaciones:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio
CAMPUS CHIMBOT 0 / :
el LLE, -W."ﬂaﬂly Mozo Castaneda Lener Harkillon Wkameva Vasquez
St 09 12 Escoots ts ingomens Chié EGNICY DE LABORATOR
rb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote e
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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‘\ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS : “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 25% SUSTITUCION.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N* Estructura o Edad Carga Seccion Res. Obt, Promedio
Prob. Identificacién (Dias) | Max. (Kg) (cm?) (Kg/em?) (Kg/cm?)
1 PROBETA N°* 01 14 71780.00 176.72 406.18
2 PROBETA N° 02 14 71390.00 176.72 403.97 405.20
3 PROBETA N° 03 14 71570.00 176.72 404.99
4 PROBETA N° 04 14 71690.00 176.72 405.67
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de la siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%

A los 28 dias: 100%
Nota:

Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.

W= b\l %IL__.
= : er Hoi [iaduera Vasquez fb/ucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE Mg Erika Magaly Mozo Castaneda Lener Hogilton :

(CCNILO DE LABORATORIO @ucv_peru
Av. Central Mz H Lt | Coordinadors de fa Escueia de ingeniena Cvil i #saliradelante
Urb, Buenos Aires - Nuevo Chimbote m
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO

EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"

TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 25% SUSTITUCION.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N* Estructurao Edad Carga Seccién Res, Obt, Promedio
Prob. Identificacién (Dias) | Max.(Kg) | (cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)

1 PROBETA N° 01 28 75060.00 | 176.72 424.74

.

2 PROBETA N* 02 28 75260.00 | 176.72 425.87 TP

3 PROBETA N’ 03 28 75330.00 | 176.72 426.27

4 PROBETA N* 04 28 7512000 | 176.72 425.08

Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
s,
@2 v )y

£ 7 \ B = . fb/ucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE ma Magaly Mozo Castaneda Lener H:u(ul!un [ledueva Vasquez @ucv_peri
Av. Central Mz. H Lt. 1 " Cosrainadera de ia Estueta oe ingemenia Civi TECNICO DE LABORATORIO #saliradelante
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il' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"

TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 100% SUSTITUCION.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N* Estructura o Edad Carga Seccion Res. Obt. Promedio
Prob. Identificacién (Dias) | Max.(Kg) | (cm?) | (Kg/em?)  (Kg/em?)

1 PROBETA N° 01 28 65730.00 176.72 371.94

2 PROBETA N* 02 28 66010.00 176.72 373.53 372.55

3 PROBETA N° 03 28 65970.00 176.72 37330

4 PROBETA N* 04 28 65640.00 176.72 37144

Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
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\l' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 100% SUSTITUCION.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Ne Estructura o Edad Carga Seccion | Res. Obt.  Promedio
Prob. Identificacion (Dins) | Max. (Kg) | (em?) (Kg/em? (Kg/em?)
1 PROBETA N° 01 7 52480.00 176.72 296.97
2 PROBETA N° 02 7 54760.00 176.72 309.87 298.64
3 PROBETA N° 03 7 52040.00 176.72 294.48
4 PROBETA N° 04 7 51820.00 176.72 293.23

Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe

ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%

A los 28 dias: 100%
Nota:

Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO

EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”

TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO PATRON.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N°® Estructura o Edad Carga Seccién Res, Obt. Promedio
Prob, Identificacién (Dias) | Max. (Kg) (cm?) (Kg/em?) _ (Kg/cm?)
1 PROBETA N° 01 14 33850.00 176.72 191,55
2 PROBETA N* 02 14 33270.00 176,72 188.26 189.79
3 PROBETA N° 03 14 33580.00 176.72 190.02
4 PROBETA N° 04 14 33460.00 176.72 189.34
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
encr Howfiltork Yillonueva Visquez fbjucv.peru
CAmPUs criimgore M. Brika Magaly Mozo Castareda ! TECNICO mf\ﬂaonﬁromo Diicvapetl
Av. Central Mz H Lt. 1 1nadora e a Excueta de Ingeniens Civit
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\ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA -
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV, DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 50% SUSTITUCION.
TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
N* Estructura o Edad Carga Seccién Res. Obt. Promedio
Prob. Identificacién (Dias) | Max. (Kg) (em?) (Kg/em?) (Kg/em?)
1 PROBETA N* 01 14 65980.00 176.72 373.36
2 PROBETA N* 02 14 66090.00 176.72 373.98 373.76
3 PROBETA N° 03 14 66110.00 176.72 374.09
4 PROBETA N* 04 14 66020.00 176.72 373.59
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de la siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
/
B w / /
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA -
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD :  TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 100% SUSTITUCION.
TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Ne Estructura o Edad Carga Scccibn Res. Obt. Promedio
Prob. Identificacidn (Dins) | Max. (Kg) (em?) vm? (Kg/em?)
1 PROBETA N° (1 7 62080.00 176.72 351.29
2 PROBETA N° (2 7 62420,00 176.72 353.21 35130
3 PROBETA N° 03 7 61970.00 176.72 350.67
4 PROBETA N° 04 7 61860.00 176.72 350.05
Observaciones:
La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%

A los 28 dias: 100%
Nota:

Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.

ﬁ - 1 %‘/ {
CZ =5 Lener Huhiltod YiHoera Visiquez
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l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD :  TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 100% SUSTITUCION.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N* Estructura o Edad Carga Seccién Res. Obt. Promedio
Prob, Identificacién (Dias) | Max.(Kg) | (cm?) | (Kg/em®)  (Kg/em?)
1 PROBETA N' 01 14 62190.00 | 176.72 351.91
2 PROBETA N’ 02 14 6237000 | 176.72 352.93 Jeon]
3 PROBETA N’ 03 14 6220000 | 176.72 351.97
4 PROBETA N’ 04 14 62420.00 | 176.72 353.21
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
CAMPUS CHIMBOTE Lener Hanlilton W‘en“ Vds“uu fojucv.peru
Av. Central Mz. H Lt. 1 Mg- E,.fﬁ'mly.m Castaneda TECNICO DE LABORATORIO @ucv_peru
Urb. Buenps Aires - Num’%ﬂum 3’:‘ " £ o #aalitadeiante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ucv.edu.pefs
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO

EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”

TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO PATRON.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N°® Estructura o Edad Carga Seccién Res, Obt. Promedio
Prob, Identificacién (Dias) | Max. (Kg) (cm?) (Kg/em?) _ (Kg/cm?)
1 PROBETA N° 01 14 33850.00 176.72 191,55
2 PROBETA N* 02 14 33270.00 176,72 188.26 189.79
3 PROBETA N° 03 14 33580.00 176.72 190.02
4 PROBETA N° 04 14 33460.00 176.72 189.34
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
encr Howfiltork Yillonueva Visquez fbjucv.peru
CAmPUs criimgore M. Brika Magaly Mozo Castareda ! TECNICO mf\ﬂaonﬁromo Diicvapetl
Av. Central Mz H Lt. 1 1nadora e a Excueta de Ingeniens Civit

Urb, Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339,034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO PATRON.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N* Estructura o Edad Carga Seccion Res. Obt.  Promedio
Prob. Identificacién (Dfas) | Max. (Kg) (cm?) (Kg/cm?) (Kg/em?)
1 PROBETA N° 01 28 36970.00 | 176.72 209.20
2 PROBETA N° 02 28 37010.00 | 176.72 209.43 210005
3 PROBETA N* 03 28 37380.00 | 176.72 211,52
4 PROBETA N° 04 28 3712000 | 176.72 210.05
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de la siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%
Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.

LI/ /i
i 1S fbjucv.peru
i et Jton Wilontieva Vasquez
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l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD :  TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 100% SUSTITUCION.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N* Estructura o Edad Carga Seccién Res, Obt. Promedio
Prob, Identificacién (Dias) | Max.(Kg) | (cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 PROBETA N' 01 14 6219000 | 176.72 351.91
2 PROBETA N* 02 14 6237000 | 176.72 352.93 o251
3 PROBETA N* 03 14 6220000 | 176.72 351.97
4 PROBETA N’ 04 14 6242000 | 176.72 353.21
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio,
CAMPUS CHIMBOTE Lener Hml@ull Wllaskieva Visquez fbjucv.peru
Av. Central Mz H Lt. 1 Em Magaly Mozo Castaneda TECNICO DE LABORATORIO @ucv_peru
Urb. Buenos Aires - Nuevo CHiTabate © Ccues o8 ingonlena Chv #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 !t.‘
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA -
CHURIN - 2018"
TESISTA :

ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

LUGAR DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD :  TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 100% SUSTITUCION.
TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Ne Estructura o Edad Carga Seccién Res. Obt. Promedio
Prob. Identificacidn (Dins) | Max. (Kg) (em?) (Kg/em?) (Kg/em?)
1 PROBETA N° (1 7 62080.00 | 176,72 351.29
2 PROBETA N° (2 7 62420.00 | 176.72 353.21 35130
3 PROBETA N° 03 7 61970.00 | 176.72 350.67
4 PROBETA N° 04 7 61860.00 | 176.72 350.05
Observaciones:
La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de la siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%

A los 28 dias: 100%
Nota:

Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.

Lener Ho ”’“”‘Mmuem Viisquez |
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO PATRON.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Ne Estructura o Edad Cargn Seccibn Res. Obt.  Promedio
Prob. Identificacion (Dins) | Max, (Kg) | (em?) (Kg/em?) (Kg/em?)
1 PROBETA N° 01 7 24100.00 | 176.72 136.37
2 PROBETA N° 02 7 24170.00 | 176.72 136.77 135.88
3 PROBETA N° 03 7 2379000 | 176.72 134.62
R PROBETA N° 04 7 23990.00 | 176.72 135.75

Observaciones:
La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%
Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.

o [/
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\ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA -
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 50% SUSTITUCION.
TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
N° Estructura o Edad Carga Seccifn Res. Obt. Promedio
Prob. Identificacion (Dias) | Max. (Kg) (em?) (Kg/em?) (Kg/em?)
1 PROBETA N° 01 7 56110.00 176,72 317.51
2 PROBETA N° 02 7 56740.00 176.72 321.07 319.50
3 PROBETA N° 03 7 56660.00 176.72 320.62
4 PROBETA N° 04 7 56340.00 176.72 318.81
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%

A los 28 dias: 100%
Nota:

Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.

w 7
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\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS  :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO PATRON.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

N* Estructura o Edad Carga Seccién Res, Obt, Promedio
Prob. Identificacién (Dias) | Max. (Kg) (cm?) {Kg/em?) __(Kg/em?)
1 PROBETA N* 01 28 36970.00 176.72 209.20
2 PROBETA N* 02 28 37010.00 176.72 209.43 210.05
3 PROBETA N* 03 28 37380.00 176.72 211,52
3 PROBETA N* 04 28 37120.00 176.72 210.05
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de |a siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%
A los 28 dias: 100%

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
%, <
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\ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, ASTM C39)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO CON 100% SUSTITUCION.

TABLA: CALCULO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Ne Estructura o Edad Carga Seccién | Res.Obt.  Promedio
Prob. Identificacion (Dins) | Max.(Kg) | (em?) (Kg/em? (Kg/em?)
1 PROBETA N° 01 7 52480.00 176.72 296.97
2 PROBETA N° 02 7 54760.00 176.72 309.87 298.64
3 PROBETA N° 03 7 52040.00 176.72 294.48
4 PROBETA N° 04 7 51820.00 176.72 293.23
Observaciones:

La resistencia minima alcanzada al ensayar las probetas (en Kg/cm?) con cemento Tipo MS debe
ser de la siguiente manera:

A los 07 dias: 60%
A los 14 dias: 85%

A los 28 dias: 100%
Nota:

Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio.
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
LUGAR DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO CON SUSTITUCION DEL 100% A LOS 28 DIAS.
Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas
VIGA LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (cm) A;‘;f;ﬁfi,
V-01 500 150 150 450
V-02 500 150 150 450
V-03 S00 150 150 450
v-04 500 150 150 450
Resultados obtenidos del ensayo:
VIGA Carga Max. (N) Modulo de Rotura h;:::": ;:: l'::::':).
v-01 1282709820 25.6542
V-02 125819.3195 25.1639
25.26
V-D3 126799.9845 25.3600
V-D4 124250.2555 24,8501
xL
g
bxh
DONDE
R = médulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga maxima registrada [Kg]
L = luz entre apoyos [cm]
b = ancho medio de la probeta [cm)]
h = altura media de la probeta [cm]
Nota:

Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO CON SUSTITUCION DEL 50% A LOS 14 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

r VIGA LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (cm) A;%ZYE)';T;)
V-01 500 150 150 450
v-02 500 150 150 450
V-03 500 150 150 450
v-04 500 150 150 450

Resultados obtenidos del ensayo:

Médulo de Rotura
VIGA Carga Max. (N) Modulo de Rotura Pramedio (Mpa)
Vv-01 128565.1815 25.7130
V-02 127682,5830 25.5365
25,65

v-03 129840.0480 259680
V-04 126996.1175 25.3992

QxL

bxh?

DONDE

R =mddulo de rotura [Kg/em?]
Q = carga maxima registrada [Kg]
L = luz entre apoyos [cm)]

b =ancho medio de Iz probeta [cm]
h = altura media de la probeta [cm)

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
L - W
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”
TESISTA ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBQOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO PATRON 7 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

LUZ ENTRE
VIGA LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (cm) APOYOS
(cm)
V-01 500 150 150 450
V-02 500 150 150 450
V-03 500 150 150 450
V-04 500 150 150 450
Resultados obtenidos del ensayo:
VIGA Carga Max. Modulo de Médulo de Rotura
(N) Rotura Promedio (Mpa)
V-01 95516.7710 19.1034
V-02 96595.5025 19.3191
19.5496
V-03 100125.8965 20.0252
V-04 98752.9655 19.7506
R QxL
bxh?

DONDE

R = médulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga maxima registrada [Kg]
= |uz entre apoyos [cm]

b = ancho medio de la probeta [cm]
h = altura media de |a probeta [cm]

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO PATRON 14 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

= 1
LUZ ENTRE
VIGA
LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (cm) APOYOS (cm)

V-01 500 150 150 450
V-02 500 150 150 450
Vv-03 500 150 150 450 |
V-04 500 150 150 450 l

Resultados obtenidos del ensayo:

[ Médulo de Rotura
| 5
VIGA Carga Max. (N) Modulo de Rotura Promedio (Mpa)
V-01 1121880760 224376
V-02 111011.2780 222023
22,2709
V-03 111893.8765 223788
V-04 110324.8125 22,0650
R QxL
bxh?
DONDE

R = modulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga maxima registrada [Kg]
L = luz entre apoyos [cm]

b = ancho medio de la probeta [cm]
h = altura media de la probeta [cm]

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
r ) T y fbjucv.peru
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il' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO

EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"

TESISTA ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO PATRON 28 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

LUZ ENTRE
VIGA
G LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (cm) APOYOS (cm)
V-01 500 150 150 450
v-02 500 150 150 450
v-03 500 150 150 450
v-04 500 150 150 450
Resultados obtenidos del ensayo:
Mddulo de Rotura
VIGA Carga Max. (N) Modulo de Rotura Promedio (Mpa)
v-01 1238579895 24.7716
V-02 127290.3170 25.4581
2499
V-03 1254270535 25.0854
V-04 123269.5905 24,6539
QxL
bxh?
DONDE

R = madulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga maxima registrada [Kg]
L = luz entre apoyas [cm]

b = ancho medio de |z probeta [cm)]
h = altura media de la probeta [cm)

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
7
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El' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  "PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO

EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA -
CHURIN - 2018"”

TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO CON SUSTITUCION DEL 25% A LOS 7 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

VIGA LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (em) A';%z,f;;?a:,
v-01 500 150 150 450
V-02 500 150 150 as0
V-03 500 150 150 450
v-04 500 150 150 450

Resultados obtenidos del ensayo:

Carga Max. Mddulo de Rotura
VIGA (N) Modulo de Rotura Promedio (Mpa]
V-01 140333.1615 28.0666
v-02 138273.7650 27.6548
27.7430
V-03 136998.9005 27.3998
v-04 139254.4300 27.8509
R QxL
bxh?

DONDE

R = modulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga maxima registrada [Kg]
L = luz entre apoyos [cm]

b = ancho medio de la probeta [cm]
h = altura media de |a probeta [cm]

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
— ]l
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~\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —

CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD :  TESTIGO PRISMATICO CON SUSTITUCION DEL 25% A LOS 28 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

LUZ ENTRE
VIGA LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (cm) APOYOS (cm)
V-01 500 150 150 450
v-02 500 150 150 450
V-03 500 150 150 450
V-04 500 150 150 450

Resultados obtenidos del ensayo:
Modulo de Rotura
VIGA Carga Max. (N) Modulo de Rotura Promedio (Mpa)
V-01 147197.8165 29,4396
v-02 148374.6145 29,6749
2941
v-03 146707 4840 293415
V-04 145824 8855 29,1650
QxL
bxh?
DONDE

R = modulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga maxima registrada [Kg]
L = luz entre apoyos [cm]

b =ancho medio de la probeta [cm]
h = altura media de la probeta [cm]

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
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~\I| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO CON SUSTITUCION DEL 100% A LOS 7 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

LUZ ENTRE
VIGA LARGO (ecm) ANCHO (cm) ALTO (cm) APOYOS
(em)
V-01 500 150 150 450
V-02 500 150 150 450
Vv-03 500 150 150 450
V-04 500 150 150 450
Resultados obtenidos del ensayo:
VIGA Carga Max. Modulo de Modulo de Rotura
(N) Rotura Promedio (Mpa)
V-01 117189.4675 23.4379
V-02 111991.9430 22.3984
22,4425
Vv-03 109736.4135 21.9473
V-04 109932.5465 21.9865
R QxL
~ bxh?

DONDE

R =madulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga maxima registrada [Kg]
L = luz entre apoyos [cm]

b = ancho medio de |a probeta [cm]
h = altura media de la probeta [cm]

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
<
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il' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018”
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO CON SUSTITUCION DEL 25% A LOS 14 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

NTRE
VIGA LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (cm) ALPL(J)sz)S (cm)
V-01 500 150 150 450
V-02 500 150 150 450
V-03 500 150 150 450
V-04 500 150 150 450
Resultados obtenidos del ensayo:
VIGA Carga Max. (N) Modulo de Rotura n:‘:::: ddl: (RI:::).
V-01 154160.5380 30.8321
V-02 149355.2795 29,8711
30.25
V-03 1511204765 30,2241
V-04 150434.0110 30.0868
QxL
bxh?
DONDE

R = médulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga méxima registrada [Kg)
L = luz entre apoyos [cm]

b =ancho medio de la probeta [cm]
h =altura media de |a probeta [cm]

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.

v ANy
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334,003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
LUGAR DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH

UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO CON SUSTITUCION DEL 100% A LOS 14 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

LUZ ENTRE
Vi
GA LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (cm) APOYOS (cm)
v-01 500 150 150 450
V-02 500 150 150 450
Vv-03 500 150 150 450
v-04 500 150 150 450
Resultados obtenidos del ensayo:
Médulo de Rotura
VIGA ;
G, Carga Max. (N) Modulo de Rotura Promedio (Mpa)
v-01 121700.5265 243401
v-02 120131.4625 24,0263
2413
v-03 118268.1990 23,6536
V-04 1224850585 24,4970
R QxL
bxh?
DONDE

R = médulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga maxima registrada [Kg]
L = luz entre apoyos [cm]

b = ancho medio de la probeta [cm)
h = altura media de |a probeta [cm]

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
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ﬁl" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.003, ASTM C78, MTC E 709)

TESIS :  “PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO f'c= 210 Kg/cm2 SUSTITUYENDO
EL AGREGADO GRUESO EN 25%, 50% Y 100% POR PIEDRA REACTIVA - SHINKA —
CHURIN - 2018"
TESISTA : ESPADA CRIBILLERO GUSTAVO DANILO - VILLANUEVA CRIBILLERO JORGE JESUS
ASUNTO : ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROV. DEL SANTA — ANCASH
UNIDAD : TESTIGO PRISMATICO CON SUSTITUCION DEL 50% A LOS 7 DIAS.

Tabla 1.1: Dimensionamiento de Vigas

VIGA LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (em) A;%zvi:';:fn)
V-01 500 150 150 450
V-02 500 150 150 450
v-03 500 150 150 450
V-04 500 150 150 450

Resultados obtenidos del ensayo:

Carga Max. Médulo de Rotura
VIGA N) Modulo de Rotura Promedio (Mpa)
V-01 1240541225 248108
V-02 130134.2455 26.0268
25,1393
Vv-03 126898.0510 253796
V-04 121700.5265 24.3401
R QxL
bxh?

DONDE

R = médulo de rotura [Kg/cm?]
Q = carga maxima registrada [Kg)
L = |luz entre apoyos [cm]

b = ancho medio de la probeta [cm]
h = altura media de la probeta [cm]

Nota:
Las muestras fueron ensayadas por el solicitante en el laboratorio.
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ANEXOS

PLANOS
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ACI| 318S-05
ACI| 318SR-05

Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural (ACI 318S-05)
y Comentario (ACI 318SR-05)

(Version en espafiol y en sistema métrico)
Es un Estandar del ACI

Producido por el Comité ACI 318

american concrete institute
P.O. BOX 9094
FARMINGTON HILLS, MICHIGAN 48333-9094
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Primera impresién, enero del 2005

Requisitos de reglamento para concreto estructural y comentario
(Versién en espafiol y en sistema métrico)

La mayoria de las normas e informes de los
comités del ACI se recopilan en el “ACI Manual of
Concrete Practice” el cual es revisado anualmente.
Los diferentes volumenes de este documento
agrupan tematicamente el material y pueden ser
adquiridos individualmente o en conjunto. También
se puede adquirir en una version en CD-ROM.

Los comités del ACI preparan normas e
informes relacionados con los siguientes temas

generales: materiales y propiedades del concreto,
practicas constructivas y supervision, pavimentos y
losas, disefio estructural y analisis,
especificaciones para estructuras, y productos y
procesos especiales.

El catdlogo de todas las publicaciones se puede
solicitar sin costo a:

American Concrete Institute
P.O. Box 9094
Farmington Hills, MI 48333-9094

Programas de certificaciéon del ACI

La calidad final de una estructura de concreto depende de
gue la construya personal calificado. Los programas de
certificacion del ACI permiten identificar obreros, técnicos
e inspectores calificados. El ACI administra los siguientes
programas de certificacién con el fin de suplir la creciente
demanda de personal calificado por parte de la industria:

Técnico y terminador de pisosy pavimentos de concreto
(Concrete Flatwork Finisher)

Técnico en terminacion de pisos y pavimentos de concreto
(Concrete Flatwork Technician)

Técnico en ensayos de concreto fresco en obra— Grado |
(Concrete Field Testing Technician — Grade I)

Técnico en ensayos de resistencia del concreto — Grado |
(Concrete Strength Testing Technician — Grade I)

Técnico en ensayos de concreto en el laboratorio — Grado |
(Concrete Laboratory Testing Technician — Grade I)

Técnico en ensayos de concreto en el laboratorio — Grado I
(Concrete Laboratory Testing Technician — Grade Il)

Inspector técnico de obras de concreto en entrenamiento
(Concrete Construction Inspector In Training)

Inspector técnico de obras de concreto
(Concrete Construction Inspector

Inspector técnico en obras de transporte en concreto en
entrenamiento
(Concrete Transportation Construction Inspector-In-Training)

El presente documento puede ya contener referencia a
estos programas de certificacion del ACI, los cuales
pueden adicionarse a las especificaciones del proyecto
o a los procedimientos de control de calidad. Si no
contiene referencia a ellos, puede pedirse al
Departamento de Certificacion del ACI especificaciones
guias sugeridas.
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Mejoramiento de los documentos del ACI

Los comités técnicos responsables de las normas e
informes del ACI se esfuerzan en evitar ambigledades,
omisiones, y errores en estos documentos. A pesar de
estos esfuerzos, los usuarios de los documentos del ACI
ocasionalmente encuentran informacién o requisitos que
pueden ser objeto de mas de una interpretacion, o estar
incompletos o incorrectos.

Con el fin de obtener una mejor precision y claridad
el Comité de Actividades Técnicas del ACI solicita a los
usuarios de las normas e informes del ACI su
colaboracién en identificar y eliminar eventuales
problemas asociados con su uso.

A las personas que tengan sugerencias para el
mejoramiento de los documentos del ACI se les pide el
favor de dirigirse por escrito al Departamento de
Ingenieria del ACI enviando la siguiente informacion:

1. Titulo y nimero del documento en que se haya
detectado el problema, incluyendo la seccion
especifica donde este aparezca,

2. Una descripcion corta del problema, y

3. Si es posible, la sugerencia del texto que pueda
resolver el problema.

Los empleados del Departamento de Ingenieria del
Instituto tendran en cuenta todos los comentarios y
sugerencias recibidas y tomardn las medidas
apropiadas. Se insiste a los socios del Instituto y a los
particulares para que con su ayuda sea posible mejorar
la exactitud y utilidad de los documentos del ACI.



ISBN 0-087031-083-6
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REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA
CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-05)
Y COMENTARIO (ACI 318SR-05)

(Version en espafiol y en sistema métrico)
PRODUCIDO POR EL COMITE ACI 318

PREFACIO

La parte correspondiente al reglamento en este documento cubre el disefio y construccion de concreto
estructural en edificaciones y donde sea aplicable en otras construcciones.

Dentro de los temas tratados se encuentran: planos y especificaciones, supervisién, materiales, requisitos de
durabilidad, calidad del concreto, mezclado y colocacion, encofrados y cimbras, tuberias embebidas, juntas de
construccion, detalles del refuerzo, analisis y disefio, resistencia y funcionamiento, flexion y fuerza axial, cortante y
torsion, desarrollo y empalmes del refuerzo, sistemas de losa, muros, zapatas, concreto prefabricado, elementos
compuestos a flexion, concreto preesforzado, cascarones y placas plegadas, evaluacion de la resistencia de
estructuras existentes, requisitos especiales para disefio sismico, concreto simple estructural, modelos puntal-tensor
en el Apéndice A, requisitos alternos de disefio en el Apéndice B, factores de carga y de reduccién de resistencia
alternos en el Apéndice C, y anclaje al concreto en el Apéndice D.

La calidad y los ensayos sobre los materiales utilizados en obra se incluyen por referencia a las normas ASTM
apropiadas. La soldadura del refuerzo se incluye por referencia a las normas ANSI/AWS apropiadas.

Dentro de los usos del reglamento estd su adopcion, por referencia, dentro del reglamento general de
construccion y ediciones anteriores han sido usadas ampliamente de esta forma. El reglamento se redacta en un
formato que permite su adopcién de esta forma sin necesidad de introducir cambios en su redaccion. Por esta
razon, no es apropiado que contenga detalles relacionados con su desarrollo o sugerencias para el cumplimiento de
sus objetivos o requisitos. El objetivo del comentario es precisamente llenar este vacio. El comentario discute algunas
de las consideraciones que el comité tuvo en cuenta al redactarlo, haciendo énfasis en explicar los requisitos
nuevos, o que fueron modificados, con los cuales los usuarios del reglamento pueden no estar familiarizados. Se
citan las referencias bibliograficas del material proveniente de investigaciones empleado en la redaccion del
reglamento con el fin de que las personas que deseen estudiar asuntos particulares en mayor detalle lo puedan hacer.
Asi mismo, se citan otros documentos que traen sugerencias acerca de coémo cumplir los requisitos del reglamento.

Palabras clave: aceros de preesforzado, aceros de refuerzo, aditivos, agregados, agua, analisis de resistencia, analisis estructural, anclaje (estructural), cargas
(fuerzas), cascarones (formas estructurales), cementos, colocacién, columnas (apoyos), columnas de tubo de acero, concreto estructural, concreto preesforzado,
concreto prefabricado, concreto reforzado, concreto simple, concretos livianos, concretos, construccion compuesta (concreto con concreto), construccién compuesta
(concreto y acero), construccion en clima calido, construccién en clima frio, construccion en concreto, continuidad (estructural), control de calidad, cubiertas, curado,
deflexiones, disefio estructural, dosificacion de la mezcla, ductos embebidos de servicios, empalmes, encofrado y cimbra (construccion), esfuerzos combinados,
esfuerzos, especificaciones, estructuras sismo resistentes, funcionamiento, integridad estructural, juntas (uniones), juntas de construccidn, juntas de contraccion, juntas
de expansion, losas de concreto, luces (estructurales), materiales, mezclado, moédulo de elasticidad, momentos, muros de corte, muros, pisos, placas plegadas, planos,
porticos viga-columna, pérticos, pruebas de carga (estructurales), recubrimiento, refuerzo electrosoldado de alambre, reglamentos de construccidn, resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion, resistencia al cortante, resistencia, supervision, torsion, tuberia estructural, vigas (apoyos), vigas de gran altura, vigas T, viguetas,
zapatas.

El ACI 318-05 fue adoptado como norma del American Concrete por cualquier pérdida o dafio derivado de su uso. EI Comentario no puede se
Institute el 27 de octubre del afio 2004 y remplaza en ACI 318-02 de acuerdo citado ni puede hacerse referencia a él en documentos contractuales. Si el
con el reglamento de normalizacion del Instituto.

Existen versiones en idioma inglés tanto en sistema de unidades inglesas
(ACI 318/318R) como en sistema métrico (ACI 318 M/318RM), por lo tanto
no se incluyen conversiones de unidades en este documento. La version en
espafiol (ACI 318S/318SR) esta basada en la version inglesa en sistema
métrico.

Los informes, guias, procedimientos recomendados, y comentarios
producidos por los comités del ACI tienen como fin orientar en la
planificacion, el disefio, la ejecucion, y la supervision de construccion. El
Comentario se presenta para ser utilizado por personas capacitadas y
competentes para identificar la relevancia y limitaciones en su contenido y
recomendaciones, y quienes aceptan las responsabilidades inherentes a su uso.

EI American Concrete Institute se libera de cualquiera y todas las
responsabilidades derivadas de su contenido. El Instituto no es responsable
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disefiador (ingeniero o arquitecto) desea incluir dentro de los documentos
contractuales alguna parte del Comentario, ésta debe redactarse en modo
imperativo.

Es propiedad © 2005, American Concrete Institute.

Todos los derechos reservados incluyendo los derechos de reproduccion y
uso en cualquier formay medio, incluyendo copias por cualquier método de
proceso fotogréfico, o por medio de cualquier procedimiento electrénico o
mecénico, impreso, escrito u oral, o grabado de sonido o reproduccién vidual,
o0 para el uso en cualquier sistema de adquisicién y archivo de informacién, a

menos que se obtenga un permiso por escrito de los propietarios de la
propiedad intelectual.

Copyright © 2005, American Concrete Institute.

All rights reserved including rights of reproduction and use in any form
or by any means, including the making of copies by any photo process, or by
any electronic or mechanical device, printed or written or oral, or recording
for sound or visual reproduction or for use in any knowledge or retrieval
system or device, unless permission in writing is obtained from the copyright
proprietors.

Reglamento ACI 318S y Comentarios
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INTRODUCCION

El Reglamento del ACI y su Comentario (version en castellano y en sistema métrico) se presenta en una diagramacion de
dos columnas, donde la columna del lado izquierdo corresponde al texto del reglamento y la del lado derecho al comentario
al reglamento alineado con respecto a él. Para hacer la distincion entre el reglamento y su comentario se han empleado
distintos tipos de letra, con el reglamento en tipo Helvético, igual al empleado en el presente paragrafo. Por ser esta la
primera version oficial en espafiol se han omitido las lineas verticales en los margenes indicando cambios con respecto a

la version anterior que aparecen en la version en inglés.

En el presente paragrafo se ha empleado un tipo de letra Times Roman el cual es el utilizado en todas las partes del texto que corresponden
a comentarios al reglamento. Los nimeros de seccion en el comentario estan precedidos por la letra R para facilitar su distincién del
texto del reglamento. En el comentario se han omitido también las lineas verticales en el margen indicando con respecto a la version

anterior que aparecen en la version en inglés.

INTRODUCCION

Este comentario introductorio discute algunas de las
consideraciones del Comité 318 en la redaccion de los requisitos
contenidos en “Requisitos de reglamento para concreto estructural
(ACI 318S-05)” el cual en adelante se llamara el reglamento o el
reglamento del 2005. Se ha hecho énfasis en las explicaciones
sobre el material nuevo o que fue revisado, acerca del cual los
usuarios pueden no estar familiarizados. Ademas, se hacen
comentarios sobre algunos aspectos que ya existian en versiones
anteriores con el fin de independizar el presente comentario del
comentario de las versiones anteriores. Los comentarios acerca de
requisitos especificos se hacen en el capitulo y seccion
correspondiente.

El comentario no se redacto con el fin de dar una vision historica
del desarrollo del reglamento del ACI, ni la intencién fue resumir
detalladamente las investigaciones y estudios, ni los datos
contenidos en ellos, que fueron estudiadas por el comité para
redactar los requisitos contenidos en el reglamento. No obstante,
en algunos casos se indican las referencias bibliograficas de las
investigaciones con el fin de quienes deseen estudiar en detalle el
material de respaldo, lo puedan hacer.

Tal como lo indica su titulo “Requisitos de reglamento para
concreto estructural” el documento se redacta para ser incluido
como parte de un reglamento de construccién adoptado
legalmente y como tal difiere substancialmente de otros
documentos que presentan especificaciones, procedimientos
recomendados, o ayudas y manuales de disefio.

El reglamento se redacta para que cubra todos los tipos usuales de
edificaciones, grandes y pequefias. Puede ser deseable utilizar
requisitos méas estrictos que los contenidos en el reglamento para
construcciones poco comunes. El reglamento y su comentario no
pueden reemplazar los conocimientos de ingenieria, la
experiencia, ni el buen criterio.

Un reglamento para edificaciones prescribe Gnicamente los
requisitos minimos para proteger la salud y la seguridad del
publico. El reglamento se sustenta sobre este principio. Para
cualquier estructura, el propietario o el disefiador estructural
pueden exigir materiales o procedimientos constructivos mejores
que los minimos requeridos por el reglamento para proteger al
publico en general; no obstante, no se permiten inferiores.

“ La historia del reglamento del ACI se presenta en Kerekes, Frank, and Reid,
Harold B., Jr., “Fifty Years of Development in Building Code Requirements
for Reinforced Concrete,” ACI JOURNAL, Proceedings V. 50, No. 6, Feb.
1954, p. 441. La filosofia de reglamento se discute en: Siess, Chester P.,
“Research, Building Codes, and Engineering Practice,” ACl JOURNAL,
Proceedings V. 56, No. 5, May 1960, p. 1105.

El comentario llama la atencién acerca de documentos diferentes
los cuales sugieren procedimientos para cumplir los requisitos y
objetivos del reglamento. No obstante, estos documentos y el
comentario no hacen parte del reglamento.

El reglamento no tiene ninguna fuerza legal a menos que sea
adoptado por la autoridad competente que regula y vigila el
disefio y construccion de edificaciones. Donde no se haya
adoptado, el reglamento sirve como una referencia de buena
practica a pesar de que no tenga ninguna fuerza juridica.

El reglamento establece una base por medio de la cual se pueden
formular los procedimientos para que la autoridad competente
apruebe los disefios y la construccion. El reglamento y su
comentario no se redactaron para ser utilizados en la solucion de
diferencias entre propietario, ingeniero, arquitecto, contratista, o
sus delegados, subcontratistas, suministradores de materiales, o
laboratorios de ensayos de materiales. Por esta razdn, el reglamento
no puede definir las responsabilidades contractuales de todas
las partes que intervienen en un proyecto de construccion.
En las especificaciones del proyecto deben evitarse las referencias
generales que exigen cumplimiento del reglamento dado que el
contratista de construccion generalmente no estd en la posicion de
aceptar responsabilidad sobre detalles de disefio o requisitos
constructivos que dependen en un conocimiento intimo del proceso
de disefio. En los contratos de construccién de proyecto disefio-
construccion, sin embargo, comlinmente se combinan las
responsabilidades del disefio y la construccién. proyectos En
general, los planos, especificaciones, y documentos contractuales
deben contener, por si solos, todas las indicaciones necesarias para
asegurar que el reglamento se cumpla. Esto se puede lograr,
parcialmente, haciendo referencia en las especificaciones a
requisitos especificos del reglamento. Otras publicaciones, tales
como “Specifications for Structural Concrete (ACI 301)”, se
redactan especificamente para ser incluidas en los documentos
contractuales de construccion.

Es deseable que todos los participantes en un proyecto que deban
realizar trabajos regulados por el reglamento definan programas
de ensayos y certificacion. Existen para este prop6sito los
programas de certificacion de plantas del Precast/Prestressed
Concrete Institute y la National Ready Mixed Concrete
Association, los programas de certificacion de personal del
American Concrete Institute y el Post-Tensioning Institute, y el
programa de certificacion voluntaria para plantas que aplican
recubrimientos epdxicos adheridos por fusién del Concrete
Reinforcing Steel Institute. Ademas, la norma “Standard
Specification for Agencies Engaged in the Testing and/or
Inspection of Materials Used in Construction” (ASTM E 329-03)
especifica requisitos de desempefio para organizaciones que
realicen supervision y ensayos en las construcciones.

Reglamento ACI 318S y Comentarios




INTRODUCCION

Se puede obtener material descriptivo acerca de la aplicacion del
reglamento en los siguientes documentos, los cuales pueden
adquirirse en la organizacion que los publica.

Guias y ayudas de disefio:

“ACI Design Handbook,” ACI Committee 340, Publication SP-

17(97), American Concrete Institute, Farmington Hills, Mich.,

1997, 482 pp. (Contiene tablas y graficos para el disefio por el
método de disefio por resistencia de columnas cargadas
excéntricamente. Incluye ayudas de disefio para ser utilizado en el
disefio por parte de ingenieros de sistemas de losas en dos
direcciones de concreto reforzado. Contiene ayudas de disefio
para la seleccion del espesor de losa y del refuerzo requerido para
controlar las deflexiones y asegurar una resistencia a la flexion y
al cortante adecuada.)

“ACI Detailing Manual—2004,” ACI Committee 315,
Publication SP-66(04), American Concrete Institute, Farmington
Hills, Mich., 2004, 212 pp. (Incluye la norma ACI 315-99 y el
informe ACI 315R-04. Presenta métodos recomendados y las
normas para preparar planos, detalles tipicos, y planos de
colocacion del acero de refuerzo en estructuras de concreto
reforzado. Los diferentes capitulos definen las responsabilidades
tanto del ingeniero como de quien dobla y figura el acero de
refuerzo.)

“Guide to Durable Concrete (ACI 201.2R-92),” ACI
Committee 201, American Concrete Institute, Farmington Hills,
Mich., 1992, 41 pp. (Describe las clases de deterioro del concreto.
Contiene una descripcion de los mecanismos asociados con el
deterioro y los requisitos recomendados para los componentes del
concreto, consideraciones acerca de la calidad de las mezclas de
concreto, procedimientos constructivos, y la influencia de la
exposicién al medio ambiente. La seccion R4.4.1 discute la
diferencia en los limites requeridos para el ion cloruro en ACI
201.2R-92 y el reglamento.)

“Guide for the Design of Durable Parking Structures (362.1R-
97 (reapproved 2002)),” ACI Committee 362, American
Concrete Institute, Farmington Hills, Mich., 1997, 40 pp.
(Resume informacién préactica para el disefio por durabilidad de
estructuras de estacionamiento de vehiculos. Incluye, ademas,
informacién sobre asuntos relacionados con la construccion y el
mantenimiento de estructuras de estacionamiento.)

“CRSI Handbook,” Concrete Reinforcing Steel Institute,
Schaumburg, Ill., 9th Edition, 2002, 648 pp. (Contiene disefios
tabulados de elementos estructurales y sistemas de losas. Incluye
ejemplos de disefio que muestran las bases y la forma de utilizar
la informacion tabulada. Contiene disefios tabulados de vigas;
columnas de seccién cuadradas, circular y rectangular; losas en una
direccion; y sistemas de viguetas en una direccidn. Las tablas de
disefio de losas en dos direcciones incluyen placas planas, losas
planas, y sistemas reticulares. Los capitulos para cimentaciones
contienen tablas de disefio para zapatas cuadradas, zapatas con
pilotes, pilas preexcavadas (caissons), y muros de contencion en
voladizo. Se presentan otras ayudas para control de la figuracion,
el desarrollo del refuerzo y los empalmes por traslapo.)

318S/318SR-3

“Reinforcement  Anchorages and Splices,” Concrete

Reinforcing Steel Institute, Schaumberg, Ill., 4th Edition, 1997,

100 pp. (Describe la practica aceptada para empalmar el refuerzo.
Incluye el uso de empalmes por traslapo, empalmes mecanicos, y
empalmes soldados. La informacion de disefio cubre el desarrollo
y los empalmes del refuerzo.)

“Structural Welded Wire Reinforcement Manual of Standard
Practice”, Wire Reinforcement Institute, Hartford, CT, 6th
Edition, Apr. 2001, 38 pp. (Describe los refuerzos electrosoldados
de alambre, la nomenclatura empleada, incluyendo tablas de
didmetros de los alambres y peso de las mallas. Enumera las
normas, las propiedades y las limitaciones de fabricacién. Incluye
los Gltimos requisitos del reglamento que afectan las mallas
electro soldadas. Contiene tablas de longitud de desarrollo y
empalmes por traslapo. (Contiene tanto unidades inglesas y
métricas.)

“Structural Welded Wire Reinforcement Detailing Manual”,
Wire Reinforcement Institute, Hartford, CT, 1994, 252 pp.
(Actualizado con informacién técnica vigente en paginas sueltas
adicionales.) Este manual, ademas de incluir los requisitos de ACI
318 y ayudas de disefio, contiene ademas: instrucciones detallas
para el uso de malla electrosoldada en losas en una y dos
direcciones; componentes preesforzados y/o prefabricados;
columnas y vigas; muros vaciados en sitio; y losas sobre el
terreno. Ademas, contiene tablas que comparan areas de refuerzo
y espaciamiento de alambre de alta resistencia soldado con acero
de refuerzo convencional.

“Strength Design of Reinforced Concrete Columns,” Portland
Cement Association, Skokie, Ill., 1978, 48 pp. (Incluye tablas de
disefio de resistencia de columnas en términos de carga axial en
kips [miles de libras] vs. momentos en ft-kip [pie-miles de libras]
para resistencias del concreto de 5000 psi y acero de refuerzo
Grado 60. Incluye ejemplos de disefio. Debe notarse que las
tablas de disefio de la PCA no incluyen el factor de reduccion de
resistencia ¢ en los valores tabulados. Debe emplearse M,/¢ y
P./o cuando se use este manual.)

“PCI Design Handbook—Precast and Prestressed Concrete,”

Precast/Prestressed Concrete Institute, Chicago, 5™ Edition, 1999,

630 pp. (Incluye tablas de productos prefabricados y
preesforzados industriales comunes, procedimientos de disefio y
andlisis para estos productos y para estructuras compuestas por
ellos. Contiene ayudas de disefio y ejemplos.)

“Design and Typical Details of Connections for Precast and
Prestressed Concrete,” Precast/Prestressed Concrete Institute,
Chicago, 2nd Edition, 1988, 270 pp. (Actualiza informacion
disponible para el disefio de conexiones tanto para productos
estructurales como arquitectonicos, y presenta una amplia gama
de detalles tipicos. Contiene ayudas de disefio y ejemplos.)

“PTI Post-Tensioning Manual,” Post-Tensioning Institute,
Phoenix, 5th Edition, 1990, 406 pp. (Incluye un amplio
cubrimiento te sistemas de postensado, especificaciones, ayudas
de disefio de detalles constructivos.)
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PARTE 1 — GENERAL
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CAPITULO 1 — REQUISITOS GENERALES

REGLAMENTO

1.1 — Alcance

1.1.1 — Este reglamento proporciona los requisitos
minimos para el disefio y la construccién de elementos de
concreto estructural de cualquier estructura construida
segun los requisitos del reglamento general de construccion
legalmente adoptado, del cual este reglamento forma
parte. En lugares en donde no se cuente con un
reglamento de construccién legalmente adoptado, este
reglamento define las disposiciones minimas aceptables en
la préactica del disefio y la construccion.

Para el concreto estructural,f; no debe ser inferior a 17

MPa. No se establece un valor maximo para f. salvo que
se encuentre restringido por alguna disposicién especifica
del reglamento.

COMENTARIO

R1.1 — Alcance

Los “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
(ACI 318-05)” del American Concrete Institute, proporcionan
los requisitos minimos para cualquier disefio o construccion
de concreto estructural.

El reglamento de 2005 revisa la version anterior de “Requisitos
de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-02)”.
Este reglamento incluye en un s6lo documento las reglas
para todo concreto usado con propésitos estructurales,
incluyendo tanto al concreto simple como el concreto
reforzado. El término “concreto estructural” se usa para
referirse a todo concreto simple o reforzado usado con fines
estructurales. Esto cubre el espectro de usos estructurales
del concreto desde el concreto simple hasta el concreto con
refuerzo no preesforzado, con acero de preesforzado, o
secciones compuestas con perfiles de acero o tuberias. Los
requisitos para el concreto simple se encuentran en el capitulo
22

En el reglamento se incluye el concreto preesforzado dentro
de la definicion de concreto reforzado. Las disposiciones de este
reglamento aplican al concreto preesforzado, excepto cuando se
refiera explicitamente a concreto no preesforzado.

El capitulo 21 del reglamento contiene disposiciones
especiales para el disefio y detallado de estructuras resistentes
a sismos. Véase la seccion 1.1.8.

En la edicion 1999 del reglamento y en las anteriores, el
Apéndice A contenia las disposiciones para un método
alternativo de disefio para elementos de concreto no
preesforzado empleando cargas de servicio (sin factores de
carga) y esfuerzos admisibles de servicio. La intencién del
Método Alternativo de Disefio era dar resultados algo més
conservadores que los disefios por el Método de Disefio por
Resistencias del reglamento. EI Método Alternativo de Disefio
del reglamento de 1999 puede ser utilizado en lugar de las
secciones que correspondan de este reglamento.

El Apéndice A de este reglamento contiene disposiciones para
el disefio de regiones cercanas a discontinuidades geométricas
o0 cambios abruptos en las cargas.

El Apéndice B de este reglamento contiene las disposiciones
para los limites de refuerzo basados en la expresion 0.75py,
para la determinacion de los factores de reduccién de resistencia
¢, Yy para la redistribuciéon de momentos que se

encontraban en el reglamento hasta la edicion de 1999. Estas
disposiciones son aplicables a los elementos de concreto tanto
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reforzado como preesforzado. Los disefios que se hagan
usando el Apéndice B son igualmente aceptables que los que
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1.1.2 — Este reglamento complementa al reglamento
general de construccion, y rige en todos los aspectos
relativos al disefio y a la construccion de concreto
estructural, excepto en los casos en que este reglamento
entre en conflicto con el reglamento general de construccion
legalmente adoptado.

1.1.3 — Este reglamento rige en todo lo concerniente al
disefio, construccion y propiedades de los materiales en
todos los casos en que entre en conflicto con los
requisitos contenidos en otras normas a las que se haga
referencia en él.

1.1.4 — Para estructuras especiales tales como arcos,
tanques, estanques, depdésitos y silos, chimeneas vy
estructuras resistentes a explosiones, las disposiciones de
este reglamento regirdn cuando sean aplicables. Véase
también 22.1.2.

CAPTARIDULO 1

CONBNVIENRTARIO

se encuentran en el cuerpo del reglamento, siempre que las
disposiciones del Apéndice B sean usadas en su totalidad.

El Apéndice C del reglamento del afio 2002 permite el uso de
las combinaciones de mayoracion de carga con los factores de
carga dados en el Capitulo 9 de la edicién de 1999.

El Apéndice D contiene disposiciones para el anclaje al
concreto.

R1.1.2 — El American Concrete Institute recomienda que el
ACI 318 sea adoptado en su totalidad; sin embargo, se reconoce
que cuando se incluye como parte de un reglamento general de
construcciones legalmente adoptada, tal reglamento general
puede modificar sus disposiciones.

R1.1.4 — Algunas estructuras especiales conllevan problemas
particulares de disefio y construccién que no estan cubiertos
en el reglamento. No obstante, muchas de las disposiciones
del reglamento, tales como calidad del concreto y principios
de disefio, son aplicables a estas estructuras. En las siguientes
publicaciones del ACI se dan recomendaciones detalladas
para el disefio y la construccién de algunas estructuras
especiales:

“Standard Practice for the Design and Construction of
Reinforced Concrete Chimneys” presentada por el Comité
ACI 307" (proporciona requisitos para los materiales, el disefio
y la construccion de chimeneas circulares de concreto reforzado
construidas en sitio, incluyendo las cargas recomendadas para
el disefio y los métodos para determinar esfuerzos en el
concreto y en el refuerzo debido a estas cargas).

“Standard Practice for Design and Construction of
Concrete Silos and Stacking Tubes for Storing Granular
Materials” presentada por el Comité ACI 3132 (proporciona
los requisitos para los materiales, el disefio y la construccion
de estructuras de concreto reforzado, tolvas, silos, depdésitos
subterrdneos y silos construidos con dovelas para almacenar
materiales granulares. Incluye criterios para el disefio y
construccion basados en estudios analiticos y experimentales
y en la experiencia mundial en el disefio y la construccion de
silos.)

“Environmental Engineering Concrete Structures”,
presentada por el comit¢ ACI 350° (proporciona
recomendaciones para los materiales, el disefio y la
construccién de tanques, estanques y otras estructuras
comunmente utilizadas en obras para el tratamiento de aguas
y desechos, donde se requiere un concreto impermeable,
denso, y con alta resistencia al ataque de productos quimicos.
Enfatiza un disefio estructural que reduzca al minimo la
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posibilidad de fisuracion y permita utilizar equipos que vibren
y otras cargas especiales. Asimismo, se describe la
dosificacion del concreto, la colocacion, el curado y la
proteccion del concreto contra productos quimicos. El disefio
y el espaciamiento de las juntas reciben especial atencion).

“Code Requirements for Nuclear Safety Related Concrete
Structures”, presentada por el Comité ACI 349
(proporciona los requisitos minimos para el disefio y la
construccidn de aquellas estructuras de concreto que forman
parte de una planta de energia nuclear, y que tienen funciones
relacionadas con la seguridad nuclear. Este reglamento no
cubre ni los recipientes para los reactores ni las estructuras de
los contenedores hechas de concreto, las cuales estan regidas
por el ACI 359.)

“Code for Concrete Reactor Vessels and Containments”,
presentada por el Comité ACI-ASME 359" (proporciona los
requisitos para el disefio, construccién y uso de concreto para
los recipientes de reactores y estructuras de los contenedores
de concreto para las plantas de energia nuclear.)
1.1.5 — Este reglamento no controla el disefio e R1.1.5 — El reglamento general de construcciones debe regular
instalacién de las porciones de pilotes de concreto, pilas el disefio y la instalacion de pilotes totalmente enterrados en el
excavadas y cajones de cimentacibn que quedan  suelo. Paralos segmentos de pilotes que permanezcan en el aire
enterrados en el suelo, excepto para estructuras ubicadas o0 en el agua, o en suelos incapaces de proporcionar un soporte
en regiones de riesgo sismico alto o a las que se les ha lateral adecuado a lo largo de toda la extension del pilote a fin
asignado un comportamiento o0 categoria de disefo de evitar el pandeo, las disposiciones de disefio de este
sismico alto. En la seccién 21.10.4 pueden verse los reglamento solamente rigen cuando sean aplicables.
requisitos para pilotes de concreto, pilas excavadas y
cajones de cimentacibn en estructuras ubicadas en En “Recommendations for Design, Manufacture and
regiones de riesgo sismico alto o a las que se les ha Installation of Concrete Piles”, presentada por el Comité
asignado un comportamiento o categoria de disefio  ACI 543" se dan recomendaciones detalladas para los pilotes
sismico alto. de concreto. (Proporciona recomendaciones para el disefio y
el uso de la mayoria de los tipos de pilote de concreto utilizados
en diversas clases de estructuras).

En “Design and Construction of Drilled Piers”, presentada
por el Comité ACI 336" se dan recomendaciones detalladas
para las pilas. (Proporciona recomendaciones para el disefio y
la construccién de pilas de cimentacion de 0.75 m de diametro
0 mas, donde el concreto se coloca directamente en la
excavacion realizada en el sitio.)

En “Recommended Practice for Design, Manufacture, and
Installation of Prestressed Concrete Piling”, preparado por el
Comité del PCI sobre Pilotes Preesforzados de Concreto, se dan

recomendaciones detalladas para estos elementos.™®

1.1.6 — Este reglamento no rige para el disefio y R.1.1.6 — Se pueden encontrar recomendaciones detalladas

construccion de losas apoyadas en el suelo, a menos que  para el disefio y construccion de losas y pisos apoyados en el

la losa transmita cargas verticales o laterales desde otras  suelo, que no transmiten cargas verticales o fuerzas laterales

partes de la estructura al suelo. desde otras partes de la estructura al suelo, y para las losas de
piso  postensadas  residenciales, en las  siguientes
publicaciones:

“Design of Slab on Grade” del Comité ACI 360° (presenta

informacién sobre el disefio de losas de piso, principalmente
industriales y las losas adyacentes a ellas. El informe cubre la
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1.1.7 — Concreto sobre tableros permanentes de
acero (steel form deck)

1.1.7.1 — EIl disefio y construccion de losas de
concreto estructural, construidas sobre plataformas
permanentes de acero consideradas como no
compuestas, esta regido por este reglamento.

1.1.7.2 — Este reglamento no rige para el disefio de
losas de concreto estructural construidas sobre
plataformas permanentes de acero consideradas como
compuestas. El concreto usado en la construccién de
tales losas debe estar regido por las partes 1, 2 y 3 de
este reglamento, cuando sea aplicable.

1.1.8 — Disposiciones especiales para proporcionar
resistencia sismica

1.1.8.1 — En regiones de riesgo sismico bajo o en
estructuras a las que se les ha asignado un comportamiento
o categoria de disefio sismico bajo no deben aplicarse las
disposiciones del capitulo 21.

CAPTARIDULO 1

CONBNVIENRTARIO

planificacién, disefio y detallado de las losas. La informacion
de respaldo sobre las teorias de disefio es seguida por la
discusién sobre el sistema de soporte del suelo, cargas y tipos
de losas. Se dan métodos de disefio para losas de concreto de
retraccién compensada y losas de concreto postensado).

“Design of Post-Tensioned Slabs-on-Ground”, PTI**
(incluye recomendaciones para losas de piso postensadas. Da
guias para la exploracién geotécnica, el disefio y construccién
de losas residenciales postensadas y losas comerciales
livianas sobre suelos expansivos o compresibles).

R1.1.7 — Concreto sobre tableros permanentes de acero
(steel form deck)

En estructuras de acero, es practica comdn construir las losas
de piso de concreto sobre tableros permanentes de acero. En
todos los casos, la plataforma sirve como encofrado y puede, en
algunos casos, cumplir una funcién estructural adicional.

R1.1.7.1 — En su aplicacién mas basica, la plataforma de
acero sirve como encofrado y el concreto cumple una funcién
estructural y, por lo tanto, debe disefiarse para resistir todas
las cargas.

R1.1.7.2 — Otro tipo de plataforma permanente de acero
usado cominmente desarrolla una accién compuesta entre el
concreto y la plataforma de acero. En este tipo de
construccion, la plataforma de acero sirve como refuerzo para
momento positivo. El disefio de losas compuestas sobre
plataformas de acero estd regulada por “Standard for the
Structural Design of Composite Slabs” (ANSI/ASCE 3)**".
Sin embargo, ANSI/ASCE 3 hace referencia a las secciones
apropiadas del ACI 318 para el disefio y construccién de la parte
de concreto del sistema compuesto. En “Standard
Practice for Construction and Inspection of Composite
Slabs”, (ANSI/ASCE 9)**? se dan guias para la construccion
de losas compuestas sobre plataformas permanentes de acero.

R1.1.8 — Disposiciones especiales para proporcionar
resistencia sismica

En la edicién 1971 del ACI 318 se introdujeron por primera
vez, en el apéndice A de esa edicidn, disposiciones especiales
para disefio sismico, y se continuaron sin revision en el ACI

318-77. Originalmente se pretendia que las disposiciones fueran
aplicables sélo a estructuras de concreto reforzado ubicadas en
regiones de mayor sismicidad.

En la edicion 1983, las disposiciones especiales fueron
extensivamente revisadas para incluir nuevos requisitos para
ciertos sistemas resistentes a sismos en regiones de sismicidad
moderada. En 1989 las disposiciones especiales fueron
transferidas al Capitulo 21.

R1.1.8.1 — Para estructuras ubicadas en regiones de
riesgo sismico bajo, o en estructuras a las que se ha asignado un
comportamiento o categoria de disefio sismico bajo no se
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requiere disefio o detallado especial; son aplicables los requisitos
generales del cuerpo principal del reglamento para
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1.1.8.2 — En regiones de riesgo sismico moderado o
alto o en estructuras a los que se les ha asignado un
comportamiento o categoria de disefio sismico intermedio o
alto deben satisfacerse las disposiciones del capitulo
21. Véase la seccion 21.2.1

1.1.8.3 — El nivel de riesgo sismico de una region, o el
comportamiento sismico o la categoria de disefio de una
estructura, estan regulados por el reglamento general de
construccion legalmente adoptado, del cual este
reglamento forma parte, o ser definido por las autoridades
locales competentes.

CAPTARIDULO 1

318S/318RS-14
CONBNVIENRTARIO

disefiar y detallar estructuras de concreto reforzado. La
intencién del Comité 318 es que las estructuras de concreto
disefiadas siguiendo la parte principal del reglamento
suministren un nivel de tenacidad adecuado para sismos de baja
intensidad.

R1.1.8.2 — Para las estructuras ubicadas en regiones de
riesgo sismico moderado, o en estructuras a las que se les ha
asignado un comportamiento o categoria de disefio sismico
intermedio, los porticos resistentes a momentos de concreto
reforzado disefiados para resistir efectos sismicos requieren
detalles especiales de refuerzo como se especifica en la
seccion 21.12. Los detalles especiales se aplican sélo a las
vigas, columnas y losas a las que se haya asignado fuerzas
inducidas por sismo en el disefio. Los detalles especiales de
refuerzo sirven para lograr un nivel adecuado de
comportamiento inelastico si la estructura se ve afectada por
un sismo de tal intensidad que requiera que se responda
inelasticamente. Para estructuras situadas en regiones de
riesgo  sismico moderado, o designadas como de
comportamiento o categoria de disefio sismico intermedio, no
existen en el Capitulo 21 requisitos para muros estructurales
construidos en sitio disefiados para resistir efectos sismicos, o
para otros elementos estructurales que no forman parte del
sistema resistente a fuerzas laterales. Para paneles de muro
prefabricados, disefiados para resistir las fuerzas inducidas por
los movimientos sismicos, los requisitos especiales para las
conexiones entre paneles o entre los paneles y la cimentacion se
encuentran especificados en la seccion 21.13. Los muros
estructurales construidos en sitio disefiados cumpliendo con
los requisitos de los Capitulos 1 al 18 y el Capitulo 22 se
considera que tienen la tenacidad suficiente para los niveles
de deriva esperados para estas estructuras.

Para estructuras ubicadas en regiones de riesgo sismico alto,
0 en estructuras a las que se les ha asignado un comportamiento
0 categoria de disefio sismico alto, todos los elementos de la
edificacién que forman parte del sistema resistente a fuerzas
laterales, incluyendo la cimentacion (excepto las
cimentaciones de concreto simple como lo permite la seccion
22.10.1) tienen que satisfacer los requisitos de la seccion 21.2 a
21.10 del capitulo 21. Ademas, los elementos de la estructura
que no se consideran en el disefio como parte integrante del
sistema resistente a fuerzas laterales deben cumplir con la
seccion 21.11. Las disposiciones especiales de disefio y
detallado del Capitulo 21 tienen la intencién de producir una
estructura monolitica de concreto reforzado o estructura de
concreto  prefabricado,  con suficiente “tenacidad” para
responder ineldsticamente a movimientos sismicos severos.
Véase también la seccion R21.2.1.

R1.1.8.3 Los niveles de riesgo sismico (mapas de
zonificacion sismica) y las categorias de comportamiento o
disefio sismico estdn bajo la jurisdiccion del reglamento
general de construccién y no del ACI 318. Se realizaron
cambios en la terminologia de la edicién del reglamento de
1999 para que fuese compatible con las dltimas ediciones de los
reglamentos modelo generales de construccion en uso en los
Estados Unidos. Por ejemplo, se introdujo la frase
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CAPTARIDULO 1
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“categorias de comportamiento sismico o de disefio”. En la
Ultima década, la forma de expresar los niveles de riesgo
sismico en los reglamentos de construccién en los Estados
Unidos ha cambiado. Primero se representaban en términos de
zonas sismicas. En las ediciones recientes de “BOCA
National Building Code” (NBC)'*® y de “Standard Building
Code” (SBC)*, que se basan en la edicién de 1991 del
NEHRP*, el riesgo se encuentra expresado no solamente
como una funcién de la intensidad esperada del movimiento
del suelo sobre roca s6lida, sino también de la naturaleza de la
ocupacion y uso de la estructura. Estos dos aspectos se
encuentran considerados al asignarle a la estructura una
Categoria de Comportamiento Sismico (SPC - Seismic
Performance Category), la que a su vez se utiliza para activar
los diferentes niveles de exigencias de detallado para la
estructura. El “International Building Code” (IBC)*® %7 del
2000 y 2003 y el NFPA 5000 “Building Construction and
Safety Code” '8, edicién 2003, también consideran los
efectos de amplificaciéon del movimiento del terreno debida al
suelo subyacente al asignar el riesgo sismico. Bajo los
codigos IBC y NFPA, a cada estructura se le asigna una
Categoria de Disefio Sismico (SDC - Seismic Design
Category). Entre sus diversos usos, el SDC activa los
diferentes niveles de exigencias del detallado. En la tabla
R1.1.8.3 se correlaciona el riesgo sismico alto, moderado/
intermedio y bajo, que ha sido la terminologia usada en
muchas ediciones de este reglamento, con los diversos
métodos de asignacion el riesgo actualmente en uso en los
Estados Unidos por los diferentes reglamentos modelo
generales de construcciéon, la Norma ASCE 7 vy las
disposiciones recomendadas por NEHRP.

TABLA R1.1.8.3 — CORRELACION ENTRE LA
TERMINOLOGIA RELACIONADA CON LOS SISMOS
EN LOS REGLAMENTOS MODELO

318S/318RS-15

Nivel de riesgo sismico o,
comportamiento sismico o categorias
de disefio asignadas como se definen

en las secciones sefialadas de este
Reglamento, norma o Reglamento
documento de Moderado/
referencia y edicion Bajo Intermedio Alto
(21.2.1.2) | (21.2.1.3) (21.2.1.4)
1BC 2000, 2003;
NFPA 5000, 2003; spct SDC SDC
ASCE 7-98, 7-02; AB C D,E,F
NEHRP 1997, 2000
BOCA National
Building Code 1993,
1996, 1999; Standard
Building Code 1994, SpC? SPC SPC
1997,1999; ASCE7- | AB c DIE
93, 7-95; NEHRP
1991, 1994
Uniform Building Zona Zona Zona
Code 1991, 1994, sismica sismica sismica
1997 0,1 2 3,4
'SDC = Categoria de Disefio Sismico (Seismic Design Category) como se

define en el reglamento, norma o documento de referencia.
2SPC = Categoria de Comportamiento Sismico (Seismic Performance
Category) como se define en el reglamento, norma o documento de

referencia.
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1.2 — Planos y especificaciones

1.2.1 — Las copias de los planos de disefio, de los
detalles tipicos y de las especificaciones para toda
construccion de concreto estructural deben llevar la firma (o
sello registrado) de un ingeniero registrado o arquitecto.
Estos planos, detalles y especificaciones deben incluir:

(&8 Nombre y fecha de publicacién del reglamento y sus
suplementos de acuerdo con los cuales esta hecho el
disefio;

(b) Carga vivay otras cargas utilizadas en el disefio;

(c) Resistencia especificada a la compresion del
concreto a las edades o etapas de construccion

establecidas, para las cuales se disefi6 cada parte de
la estructura;

(d) Resistencia especificada o tipo de acero del refuerzo;

(e) Tamafio y localizaciébn de todos los elementos

estructurales, refuerzo y anclajes;

las dimensiones
retraccion y

(f) Precauciones por cambios en
producidos por flujo plastico,
temperatura;

fuerzas de

() Magnitud vy localizacion de las

preesforzado;

(h) Longitud de anclaje del refuerzo y localizacién y longitud
de los empalmes por traslapo;

(i) Tipo y localizacion de los empalmes soldados y
mecénicos del refuerzo;

() Ubicacién y detallado de todas las juntas de
contraccion o expansion especificadas para concreto
simple en el Capitulo 22;

(k) Resistencia minima a compresion del concreto en el
momento de postensar;

() Secuencia de tensionamiento de los tendones de
postensado;

(m) Indicacion de si una losa apoyada en el suelo se ha
disefiado como diafragma estructural, véase la

CAPTARIDULO 1

318S/318RS-16
CONBNVIENRTARIO

En ausencia de un reglamento general de construccion que
considere las cargas sismicas y la zonificacion sismica, es la
intencion del Comité 318 que las autoridades locales
(ingenieros, geologos y la autoridad competente) decidan
sobre la necesidad y adecuada aplicacion de las disposiciones
especiales para el disefio sismico. Los mapas de movimientos
sismicos del terreno 0 mapas de zonificacion sismica tales como
los recomendados en las Referencias 1.17, 1.19 y 1.20 son
adecuados para correlacionar el riesgo sismico.

R1.2 — Planos y especificaciones

R1.2.1 — Las disposiciones respecto a la preparacion de los
planos de disefio y las especificaciones son, por lo general,
congruentes con las de la mayoria de los reglamentos
generales de construccion y pueden utilizarse como
suplementarias.

El reglamento enumera algunos de los items de informacién
mas importante que deben incluirse en los planos, detalles o
especificaciones de disefio. Sin embargo, no se pretende que
el reglamento contenga una lista exhaustiva de ellos, ademas
la autoridad competente puede requerir algunos items
adicionales.

Reg| Regiaio ekCd G EDnEvtrakntarios



318S/318RS-17
REGREGIEWENTO

seccion 21.10.3.4.

1.2.2 — Los calculos correspondientes al disefio se deben
conservar junto con los planos cuando asi lo requiera la
autoridad competente. Se puede hacer el analisis y disefio
por medio de programas de computacion siempre que se
entreguen las suposiciones de disefio, los datos de
entrada y los resultados generados por el programa. Se
puede usar analisis de modelos para complementar los
calculos.

1.2.3 — Por autoridad competente se entiende el
funcionario o cualquier autoridad encargada de
administrar y hacer cumplir este reglamento, o su

representante debidamente autorizado.

1.3 — Inspeccion

1.3.1 — Las construcciones de concreto deben ser

inspeccionadas segun el reglamento general de
construccion legalmente adoptado. En ausencia de tales

CAPTARIDULO 1
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R1.2.2 — Las resultados computacionales documentados son
aceptables en vez de los calculos manuales. El alcance de la
informacién de entrada y salida requerido varia de acuerdo
con los requisitos especificos de la autoridad competente. Sin
embargo, cuando el disefiador haya utilizado un programa de
computacion, normalmente s6lo se requieren los datos
bésicos. Estos deben contener la suficiente informacion acerca
de los datos de entrada y los resultados, asi como cualquier
otra informacién necesaria, con el fin de permitir a la
autoridad competente efectuar una revision detallada y hacer
comparaciones utilizando otro programa o calculos manuales.
Los datos de entrada deben contener una identificacion de la
designacion del elemento, las cargas aplicadas y las
longitudes de los vanos. Los resultados correspondientes
deben incluir la designacion del elemento y los momentos,
cortantes y reacciones en puntos relevantes del vano. Para el
disefio de columnas se sugiere incluir los factores de
amplificacién de momentos en los datos de salida, cuando
sean aplicables.

El reglamento permite emplear el analisis de modelos para
complementar el andlisis estructural y los célculos de disefio.
Debe proporcionarse la documentacion del anlisis de
modelos con los célculos respectivos. El andlisis de modelos
debe ser llevado a cabo por un ingeniero o arquitecto con
experiencia en esta técnica.

R1.2.3 — “Autoridad Competente” es el término empleado
por muchos reglamentos generales de construccion para
identificar a la persona encargada de administrar y vigilar el
cumplimiento de las disposiciones del reglamento de
construcciéon.  Sin  embargo, términos tales como
“Comisionado de Construcciones” o “Inspector de
Construcciones” son variaciones del mismo titulo, y el
término “Autoridad Competente”, utilizando en el ACI 318,
pretende incluir esas variantes, asi como otros que se usan en
el mismo sentido.

R1.3 — Inspeccion

La calidad de las estructuras de concreto reforzado depende
en gran medida de la mano de obra empleada en la construccion.
Los mejores materiales y la mejor practica de disefio carecen de
efectividad, a menos que la construccion se haya realizado
bien. La inspeccion es necesaria para confirmar que la
construccion se ajusta a los planos de disefio y las
especificaciones del proyecto. EI comportamiento adecuado de
la estructura depende de que la construccion represente
correctamente al disefio y cumpla con los requisitos del
reglamento, y se haya llevado a cabo dentro de las tolerancias
permitidas. La calificacién de los inspectores puede lograrse
por medio de programas de certificacion como el “ACI
Certification Program for Concrete Construction Special
Inspector”.

R1.3.1 — Debe considerarse la posibilidad de que la inspeccion
de la construccion se lleve a cabo por o bajo la supervision del
profesional de disefio registrado, ya que la
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requisitos de inspeccion, las construcciones de concreto
deben ser inspeccionadas durante todas las etapas de la
obra por, o bajo la supervision de, un profesional de
disefio registrado estructural o por un inspector calificado.

1.3.2 — El inspector debe exigir el cumplimiento de los
planos y especificaciones de disefio. A menos que se
especifigue otra cosa en el reglamento general de
construccion legalmente adoptado, los registros de
inspeccién deben incluir:

(a) Calidad y dosificacion de los materiales del concreto y
la resistencia del concreto;

(b) Colocacion y remocién de cimbras y apuntalamientos;
(c) Colocacion del refuerzo y anclajes;
(d) Mezclado, colocacion y curado del concreto;

(e) Secuencia de montaje y conexién de elementos

CAPTARIDULO 1
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persona encargada del disefio es la mejor calificada para
comprobar si la construccion estd de acuerdo con los
documentos de construccién. Cuando las condiciones no
permitan esto, puede realizarse la inspeccién de la
construccion a través de otros profesionales de disefio
registrados, o mediante organismos independientes con
capacidad demostrada para llevar a cabo la inspeccién.

Los inspectores calificados deben demostrar su competencia
certificandose para inspeccionar y registrar los resultados de
la construccion con concreto, incluyendo su preparacion antes
de la colocacion, la colocacién y las operaciones posteriores a
la colocacion a través del programa “ACI Inspector
Certification Program: Concrete Construction  Special
Inspector”.

Cuando la inspeccion se hace en forma independiente del
profesional de disefio registrado, es recomendable que el
profesional de disefio registrado sea contratado al menos para
supervisar la inspeccion y para observar el trabajo y ver que
los requisitos de disefio se estdn ejecutando de manera
adecuada.

En algunas jurisdicciones, la legislacion ha establecido
procedimientos especiales de registro o de licencias para
personas que desempefien ciertas funciones de inspeccién.
Debe verificarse en el reglamento de construccion local, o con
la autoridad competente, si existe alguno de esos requisitos en
una jurisdiccion especifica.

Los registros de inspeccién deben ser rapidamente remitidos
al propietario, al profesional de disefio registrado, al
contratista y a los subcontratistas que corresponda, a los
proveedores que corresponda y a la autoridad competente para
permitir la identificacion oportuna del cumplimiento o de la
necesidad de tomar medidas correctivas.

La responsabilidad de la inspeccion y el grado de inspeccion
requeridos deben establecerse en los contratos entre el
propietario, arquitecto, ingeniero, contratista e inspector.
Deben sefialarse unos honorarios adecuados al trabajo, asi como
también el equipo necesario para realizar debidamente la
inspeccion.

R1.3.2 — Por inspeccién el reglamento no implica que el
inspector deba supervisar las operaciones de construccion.
Mas bien significa que el encargado de la inspeccion debe
visitar el proyecto con la frecuencia necesaria para observar
las diversas etapas de la obra y asegurarse de que se esta
Ilevando a cabo de acuerdo con las especificaciones del contrato
y los requisitos del reglamento. La frecuencia debe ser, al
menos, suficiente para proporcionar un conocimiento general de
cada operacion, o sea, puede ser de varias veces al dia 0 una vez
cada varios dias.

La inspeccion no libera en ninguna forma al contratista de su
obligacion de seguir los planos y las especificaciones, y de
proporcionar la calidad y cantidad indicada de materiales y
mano de obra necesaria para todas las etapas de la obra. El
inspector debe estar presente con la frecuencia que estime
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prefabricados;
() Tensionamiento de los tendones de preesforzado;

(g) Cualquier carga de construccion significativa aplicada
sobre pisos, elementos 0 muros terminados;

(h) Avance general de la obra.

1.3.3 — 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.

1.3.4 — Los registros de inspeccion requeridos en 1.3.2 y
1.3.3 deben ser conservados por el ingeniero o arquitecto
inspector durante los 2 afios siguientes a la terminacion

del proyecto.

CAPTARIDULO 1

CONBNVIENRTARIO

necesaria para juzgar si la calidad y cantidades de los materiales
y mano de obra cumplen con las especificaciones del contrato,
asesorar sobre los posibles medios de obtener los resultados
deseados, ver que el sistema general de cimbras y encofrados
sea el adecuado (aunque es responsabilidad del contratista
disefiar y construir las cimbras y encofrados adecuados y
dejarlas en su sitio hasta que puedan retirarse con seguridad),
ver que el refuerzo se haya colocado adecuadamente, observar
si el concreto es de la calidad debida, si se coloca y se cura
correctamente, y verificar que los ensayos de aseguramiento de
la calidad se hagan como se ha especificado.

El reglamento establece los requisitos minimos para la
inspeccion de todas las estructuras comprendidas dentro de su
alcance. No constituye una especificacion de construccién, y
cualquier usuario del reglamento puede requerir niveles de
inspeccion mas estrictos, si son necesarios algunos requisitos
adicionales.

Los procedimientos recomendados para la organizacion y
desarrollo de la inspeccién de concreto se ilustran con detalle
en “Guide for Concrete Inspection”, del Comité ACI
311,"%" (establece los procedimientos relacionados con las
construcciones de concreto, a fin de que sirvan como guia en
la organizacién de un programa de inspeccion para propietarios,
arquitectos e ingenieros.)

En el “Manual of Concrete Inspection (SP-2)” del ACI, del
Comité ACI 311,%?? se proporcionan en detalle los métodos
de inspeccion para la construccion con concreto. (Describe
métodos de inspeccion de construcciones de concreto que, en
términos generales, se aceptan como buena préactica. Estd
destinado a ser un suplemento para las especificaciones y una

guia en aquellos aspectos que no cubren dichas
especificaciones.)
R1.3.3 — EI término temperatura ambiente significa la

temperatura del medio al cual est4 expuesto directamente el
concreto. La temperatura del concreto mencionada en esta
seccion puede considerarse como la temperatura del aire que
estd en contacto con la superficie del concreto; sin embargo,
durante el mezclado y la colocacion, es practico medir la
temperatura de la mezcla.

R1.3.4 Se requiere un registro permanente de la
inspeccion, en forma de libro diario de obra, para el caso de que
posteriormente surgiesen problemas relacionados con el
comportamiento o la seguridad de los elementos estructurales.
También se recomienda seguir el avance de la obra con
fotografias.

Los registros de inspeccion deben conservarse al menos durante
dos afios después de la terminacion del proyecto. La
terminacidon del proyecto es la fecha en la que el propietario lo
acepta, o cuando se expide el certificado de ocupacion,
cualquiera que sea la fecha més tardia. El reglamento general
de construccién u otros requisitos legales pueden exigir
conservar los registros por periodos mas largos.
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1.3.5 — Para porticos especiales resistentes a momento
que resisten fuerzas sismicas en regiones de riesgo sismico
alto, o en estructuras asignadas como de comportamiento
o categoria de disefio sismico alto, debe hacerse una
inspeccién continua de la colocacion del refuerzo y del
concreto, realizada por un inspector calificado. El inspector
debe estar bajo la supervisién del ingeniero responsable del
disefio estructural o bajo la supervision de un ingeniero
con una capacidad demostrada para supervisar la
inspeccién de porticos especiales resistentes a momento
gue resisten cargas sismicas en regiones de riesgo sismico
alto, o en estructuras asignadas como de comportamiento
o categoria de disefio sismico alto.

1.4 — Aprobacion de sistemas especiales de
disefio o de construccion

Los promotores de cualquier sistema de disefio o de
construccion dentro del alcance de este reglamento, cuya
idoneidad ha sido demostrada por el éxito en su empleo o
por medio de andlisis o ensayos, pero que no cumple con
las disposiciones de este reglamento 0 no esté
explicitamente tratado en él, tienen derecho a presentar
los datos en los que se basa su disefio a un grupo de
examinadores designado por la autoridad competente.
Este grupo debe estar compuesto por ingenieros
competentes y debe tener autoridad para investigar los
datos que se le presenten, solicitar ensayos y formular
reglas que rijan el disefio y la construccién de tales sistemas
a fin de cumplir con el propdsito de este reglamento. Estas
reglas, una vez aprobadas y promulgadas por la autoridad
competente, tienen la misma validez y efecto que los
requisitos de este reglamento.

CAPTARIDULO 1

318S/318RS-20
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R1.3.5 — EIl proposito de esta seccion es asegurar que los
detalles especiales requeridos para porticos especiales
resistentes a momento sean apropiadamente ejecutados, a través
de la inspeccion por parte de personal calificado para hacer este
trabajo. La calificacion de los inspectores debe ser aceptable
para la autoridad competente que exija el cumplimiento del
reglamento general de construcciones.

R1.4 — Aprobacion de sistemas especiales de
disefio o de construccion

Los métodos de disefio novedosos, los materiales recientemente
desarrollados y los usos novedosos de éstos deben pasar por
un periodo de desarrollo antes de ser especificamente incluidos
en un reglamento. Por consiguiente, el empleo de sistemas o
materiales nuevos apropiados puede quedar excluido de no
disponerse de medios para obtener su aceptacion.

Para los sistemas especiales considerados en esta seccién, el
grupo de examinadores debe establecer los ensayos
especificos, los factores de carga, los Ilimites de
deformaciones y otros requisitos pertinentes, de acuerdo con
la intencion del reglamento.

Las disposiciones de esta seccion no se aplican a los ensayos de
modelos utilizados para complementar los calculos, de los que
se habla en la seccién 1.2.2, ni a la evaluacion de la resistencia
de estructuras existentes mencionada en el capitulo

20.
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CAPITULO 2 — NOTACION Y DEFINICIONES

REGLAMENTO

2.1 — Notacién del Reglamento

Los términos en esta lista se utilizan en el reglamento y cuando sea necesario en el comentario.

a =
a, =

profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos tal como se define en 10.2.7.1, mm, Capitulo 10
luz de cortante, igual a la distancia del centro de una carga concentrada a (a) la cara del apoyo para elementos
continuos o en voladizo, o (b) el centro del apoyo para elementos simplemente apoyados, mm, Capitulo 11,
Apéndice A

area de una barra o alambre individual, mm?, Capitulos 10, 12

area de apoyo de la cabeza de un perno o tornillo de anclaje, mm?, Apéndice D

area de la seccion de concreto que resiste la transferencia de cortante, mm?, Capitulo 11

mayor area transversal bruta perteneciente a las franjas de viga-losa que corresponden a los dos porticos

equivalentes ortogonales que se intersectan en una columna de una losa en dos direcciones, mm?, Capitulo 18
area de la seccion transversal de un elemento estructural, medida entre los bordes exteriores del refuerzo

transversal, mm?, Capitulos 10, 21

area encerrada por el perimetro exterior de la seccién transversal de concreto, mm?, véase 11.6.1, Capitulo 11
area de la seccion de un puntal en el extremo en un modelo puntal-tensor, medida perpendicularmente al eje
del puntal, mm?, Apéndice A

area de aquella parte de la seccién transversal comprendida entre la cara en traccion por flexion y el centro de

gravedad de la seccién bruta, mm?, Capitulo 18
area bruta de la seccion de concreto limitada por el espesor del alma y la longitud de la seccién en la direccién

de la fuerza de cortante considerada, mm?, Capitulo 21
area de la seccion de concreto de un machoén individual, segmento horizontal de muro, o viga de acople, que

resiste cortante, mm?, Capitulo 21

area del acero de refuerzo en una ménsula o cartela que resiste el momento mayorado, mm?, véase 11.9,

Capitulo 11
area bruta de la seccién, mm? Para una seccién con vacios, A, es el area del concreto solo y no incluye el

area de los vacios, véase 11.6.1, Capitulos 9-11, 14-16, 21, 22, Apéndices B, C

area total de refuerzo para cortante paralelo al refuerzo principal de traccién en una ménsula o cartela, mm?,
véase 11.9, Capitulo 11

area efectiva de la seccioén transversal dentro de un nudo medida en un plano paralelo al plano del refuerzo

gue genera cortante en el nudo, mm?, véase 21.5.3.1, Capitulo 21
area total del refuerzo longitudinal para resistir torsion, mm?, Capitulo 11

area minima de refuerzo longitudinal para resistir torsion, mm?, véase 11.6.5.3, Capitulo 11

area de refuerzo en una ménsula o cartela que resiste la fuerza de traccién N, , mm?, véase 11.9, Capitulo 11
area de una cara de una zona de nodo o de una seccién a través de una zona de nodo, mm?, Apéndice A

area de falla proyectada del concreto en un anclaje solo o en un grupo de anclajes, utilizada para calcular la

resistencia a traccién, mm?, véase D.5.2.1, mm?, Apéndice D
area de falla proyectada del concreto en un anclaje solo, utilizada para calcular la resistencia a traccion cuando

no se encuentra limitada por la distancia al borde o el espaciamiento, mm?, véase D.5.2.1, Apéndice D
area bruta encerrada por la trayectoria del flujo de cortante, mm?, Capitulo 11

area encerrada por el eje del refuerzo transversal cerrado mas externo dispuesto para resistir la torsion, mm?,
Capitulo 11
area de acero preesforzado en la zona de traccién por flexion, mm?, Capitulo 18, Apéndice B

area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion, mm?, Capitulos 10-12, 14, 15, 18, Apéndice B
2
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Al = area del refuerzo longitudinal a compresion, mm , Apéndice A
A,, = areade refuerzo principal a traccién en una ménsula o cartela, mm?, véase 11.9.3.5, Capitulo 11
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area efectiva de la seccion transversal del anclaje, mm?, Apéndice D
area total de refuerzo transversal (incluyendo ganchos suplementarios) colocado dentro del espaciamiento s y
perpendicular a la dimensién b, , mm?, Capitulo 21

area total del refuerzo superficial con un espaciamiento s; colocado en la fila i que atraviesa un puntal,
2

formando un angulo a; con el eje del puntal, mm , Apéndice A

area minima de refuerzo de flexion, mm?, véase 10.5, Capitulo 10

area total de refuerzo longitudinal no preesforzado (barras o perfiles de acero), mm?, 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 de acero preesforzado en un tensor, mm?, Apéndice A

area total de todo el refuerzo transversal dentro de un espaciamiento s que cruza el plano potencial de

hendimiento a través del refuerzo que estéa siendo desarrollado, mm?, Capitulo 12
area de refuerzo no preesforzado en un tensor, mm?, Apéndice A

area de refuerzo de cortante con un espaciamiento s , mm?, Capitulos 11, 17
area proyectada de falla del concreto de un anclaje solo o de un grupo de anclajes, utilizada para calcular la

resistencia al cortante, mm?, véase D.6.2.1, Apéndice D
area proyectada de falla del concreto de un anclaje solo, utilizada para calcular la resistencia a cortante,

cuando no se, encuentra limitada por la influencia de una esquina, del espaciamiento, o del espesor del
elemento, mm?, véase D.6.2.1, Apéndice D
area total de refuerzo en cada grupo de barras diagonales en una viga de acoplamiento con refuerzo en

diagonal, mm?, Capitulo 21

area de refuerzo de cortante por friccién, mm?, Capitulo 11
2

area del refuerzo de cortante paralelo al refuerzo de traccion por flexion con un espaciamiento s,, mm
Capitulo 11

area minima de refuerzo para cortante con un espaciamientos , mm?, véase 11.5.6.3 y 11.5.6.4, Capitulo 11
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, Apéndice B

dimension transversal del nucleo de la columna medida centro a centro de las ramas exteriores del refuerzo
transversal con area A, , mm, Capitulo 21

perimetro de la seccidn critica para cortante en losas y zapatas, mm, véase 11.12.1.2, Capitulos 11, 22

ancho de un puntal, mm, Apéndice A

ancho de la parte de la seccién transversal que contiene los estribos cerrados que resisten la torsiébn, mm,
Capitulo 11

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

ancho del alma o diametro de la seccion circular, mm, Capitulos 10-12, 21, 22, Apéndice B

dimension de la seccion critica b, medida en la direccion de la luz para la cual se determinan los momentos,

mm, Capitulo 13
dimensién de la seccién critica b, medida en direccion perpendicular ab,, mm, Capitulo 13

resistencia nominal al aplastamiento, N, Capitulo 22

carga mayorada de aplastamiento, N, Capitulo 22

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

distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica del concreto al arrancamiento de un
anclaje post instalado en concreto no fisurado sin refuerzo suplementario para controlar el hendimiento, mm,
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maxima distancia medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde del concreto, mm, Apéndice D
minima distancia medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde del concreto, mm, Apéndice D

distancia medida desde el centro del fuste de un anclaje hasta el borde del concreto en una direccion, mm. Si
se aplica cortante al anclaje, c,; se mide en la direccion de la fuerza cortante aplicada. Si se aplica traccion al
anclaje, c,, es la minima distancia al borde, Apéndice D

distancia desde el centro del fuste de un anclaje hasta el borde del concreto en direccion perpendicular a ¢
mm, Apéndice D

la menor de (a) la distancia medida del centro de una barra o alambre a la superficie més cercana del concreto

o (b) la mitad de la separacién centro a centro de las barras o alambres que se desarrollan, mm, Capitulo 12
recubrimiento libre del refuerzo, mm, véase 10.6.4, Capitulo 10

distancia desde la cara interior de la columna al borde de la losa, medida paralelamente a ¢, , pero sin exceder
¢,, mm, Capitulo 21
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, 21
dimension de una columna rectangular o rectangular equivalente, de un capitel o de una ménsula, medida en

la direccion perpendicular a ¢, , mm, Capitulo 13

al’

constante de la seccion transversal para definir propiedades a la torsién de losas y vigas, véase 13.6.4.2,
Capitulo 13
factor que relaciona el diagrama real de momentos con un diagrama equivalente de momento uniforme,

Capitulo 10

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

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

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

diametro exterior de un anclaje o didmetro del fuste del perno con cabeza, del tornillo con cabeza, o del perno

con forma de gancho, mm, véase D.8.4, Apéndice D
valor que se substituye por d, cuando se emplea un anclaje sobre dimensionado, mm, véase D.8.4, Apéendice

D

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

Apéndice B

didmetro del pilote medido en la base de la zapata, mm, Capitulo 15

distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide de la fila extrema de acero longitudinal en traccion,

mm, Capitulos 9, 10, Apéndice C

cargas muertas, 0 momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulos 8, 9, 20, 21, Apéndice C

base de los logaritmos neperianos, Capitulo 18

distancia desde la superficie interna del fuste de un perno en forma de J o de L hasta la parte externa de la
punta del perno en forma de J o L, mm, Apéndice D

distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes cargados en traccion y el centroide del grupo

de anclajes cargados en traccion, mm; ey, es siempre positiva, Apéndice D

distancia entre la carga resultante de cortante en un grupo de anclajes solicitados en cortante en la misma
direccion y el centroide del grupo de anclajes cargados a cortante en la misma direccion, mm, e, es siempre
positiva, Apéndice D

efectos de carga producidos por el sismo 0 momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulos 9, 21,

Apéndice C

moédulo de elasticidad del concreto, MPa, véase 8.5.1, Capitulos 8-10, 14, 19

moédulo de elasticidad del concreto de la viga, MPa, Capitulo 13

maodulo de elasticidad del concreto de la losa, MPa, Capitulo 13
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El = rigidez a la flexién de un elemento en compresién, N-mm?, véase 10.12.3, Capitulo 10
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E, = mdadulo de elasticidad del acero de preesfuerzo, MPa, véase 8.5.3, Capitulo 8

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

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

f, = raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresion del concreto, MPa, Capitulos 8, 9, 11, 12, 18, 19,

21, 22, Apéndice D

foo = resistencia efectiva a la compresion del concreto en un puntal o zona de nodo, MPa, Capitulo 15, Apéndice A

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

raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresion del concreto en el momento del preesforzado
inicial, MPa, Capitulo 18

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

fet = resistencia promedio a la traccidn por hendimiento del concreto liviano, MPa, Capitulos 5, 9, 11, 12, 22

fy = esfuerzo debido a la carga muerta no mayorada en la fibra extrema de una seccion en la cual el esfuerzo de
traccion es producido por cargas externas, MPa, Capitulo 11

fyc = esfuerzo de descompresion; esfuerzo en el acero de preesforzado cuando el esfuerzo en el concreto localizado
al mismo nivel que el centroide del acero de preesfuerzo es igual a cero, MPa, Capitulo 18

foc = esfuerzo de compresién 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 union del alma y
el ala cuando el centroide esta localizado dentro del ala, MPa. (En un elemento compuesto, fpC es el esfuerzo
de compresion resultante en el centroide de la seccibn 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

pe = 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 seccién en la cual los
esfuerzos de traccién han sido producidos por la cargas aplicadas externamente, MPa, Capitulo 11

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

fou = resistencia especificada a la traccién del acero de preesforzado, MPa, Capitulos 11, 18

Foy = resistencia especificada a la fluencia del acero de preesforzado, MPa, Capitulo 18

fi = modulo de ruptura del concreto, MPa, véase 9.5.2.3, Capitulos 9, 14, 18, Apéndice B

fs = esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio, MPa, Capitulos 10, 18

fe = esfuerzo en el refuerzo en compresion bajo cargas mayoradas, MPa, Apéndice A

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

f, = esfuerzo en la fibra extrema por traccion en la zona de traccion precomprimida, calculado para las cargas de

servicio usando las propiedades de la seccion bruta, MPa, véase 18.3.3, Capitulo 18

fua = resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje, MPa, Apéndice D

f, = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo, MPa, Capitulos 3, 7, 9-12, 14, 17-19, 21, Apéndices A-C

fra = resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje, MPa, Apéndice D

for = resistencia especificada a la fluencia f, del refuerzo transversal, MPa, Capitulos 10-12, 21

F = cargas debidas al peso y presiéon de fluidos con densidades bien definidas y alturas méaximas controlables, o
momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulo 9, Apéndice C

F, = resistencia nominal de un puntal, tensor o zona de nodo, N, Apéndice A

F.. = resistencia nominal de una cara de una zona de nodo, N, Apéndice A

F.. = resistencia nominal de un puntal, N, Apéndice A

Foe = resistencia nominal de un tensor, N, Apéndice A
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fuerza mayorada que actda en un puntal, tensor, area de apoyo o zona de nodo en un modelo puntal tensor, N,
Apéndice A

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

espesor de un elemento en el que se coloca un anclaje, medido paralelamente al eje del anclaje, mm,

Apéndice D

profundidad efectiva de embebido del anclaje, mm, véase D.8.5, Apéndice D

altura de la seccion transversal de una cabeza de cortante, mm, Capitulo 11

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

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

momento de inercia de la seccién con respecto al eje que pasa por el centroide, mm*, Capitulos 10, 11
momento de inercia de la seccion bruta de una viga con respecto al eje que pasa por el centroide, mm?*, véase

13.2.4, Capitulo 13
momento de inercia de la seccién fisurada transformada a concreto, mm?®, Capitulos 9, 14

momento de inercia efectivo para el calculo de las deflexiones, mm?*, véase 9.5.2.3, Capitulos 9, 14
momento de inercia de la seccién bruta del elemento con respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en

cuenta el refuerzo, mm*, Capitulo 9, 10

Momento de inercia de la seccion bruta de una losa con respecto al eje que pasa por el centroide definido para
4

el calculode a yf, , mm , Capitulo 13

momento de inercia del refuerzo con respecto al eje que pasa por el centroide de la seccién 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

seccién transversal del elemento compuesto, mm®*, Capitulo 10
factor de longitud efectiva para elementos en compresién, Capitulos 10, 14
coeficiente para la resistencia basica al arrancamiento del concreto en traccion, Apéndice D

coeficiente para la resistencia al desprendimiento por cabeceo del anclaje, Apéndice D

coeficiente de friccién por desviacion accidental, por metro de tendén de preesforzado, Capitulo 18
indice de refuerzo transversal, véase 12.2.3, Capitulo 12

luz de la viga o losa en una direccién; proyeccion libre del voladizo, mm, véase 8.7, Capitulo 9
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en compresiéon en un portico, medida centro a centro de los nudos del pértico, mm, Capitulo 10, 14, 22
longitud de desarrollo en traccién 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 traccion de barras corrugadas o alambres corrugados con un gancho estandar,

medida desde la seccion 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, véanse 12.5y 21.5.4, Capitulo 12, 21

longitud de apoyo de la carga de un anclaje para cortante, mm, véase D.6.2.2, Apéndice D

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 desde el extremo del gato de un elemento de acero de preesfuerzo al bajo consideracion, m, véase

18.6.2, 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 (a) la distancia entre los centros de los apoyos, y (b) la distancia
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libre entre los apoyos mas el espesor h 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 compresion, mm, véase 10.11.3.1, Capitulo 10

longitud del brazo de la cabeza de cortante medida desde el centroide de la carga concentrada o reaccion,
mm, Capitulo 11

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

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

luz medida en la direccion perpendicular aA,, medida centro a centro de los apoyos, mm, véanse 13.6.2.3 y

13.6.2.4, Capitulo 13
cargas vivas, 0 momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulos 8, 9, 20, 21, Apéndice C
cargas vivas de cubierta, 0o momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulo 9

maximo momento no mayorado debido a cargas de servicio, incluyendo los efectos PA , N-mm, Capitulo 14
momento maximo no mayorado presente en el elemento en la etapa para la que se calcula la deflexiéon, N-mm,

Capitulos 9, 14
momento mayorado amplificado por los efectos de curvatura del elemento para usarse en el disefio de un

elemento en compresién, N-mm, véase 10.12.3, Capitulo 10
momento de fisuracién, N-mm, véase 9.5.2.3, Capitulos 9, 14
momento que produce fisuracién por flexiébn en la seccidn debido a cargas aplicadas externamente, N-mm,

Capitulo 11
momento mayorado modificado para tener en cuenta el efecto de compresién axial, N-mm, véase 11.3.2.2,

Capitulo 11
maximo momento mayorado en la seccion debido a las cargas aplicadas externamente, N-mm, Capitulo 11

resistencia hominal a flexién en la seccién, 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, véase 21.4.2.2, Capitulo 21
resistencia nominal a flexién de la columna que llega a un nudo, calculada para la carga axial mayorada,

consistente con la direccion de las fuerzas laterales consideradas, que resulta en la menor resistencia a flexion,
N-mm, véase 21.4.2.2, Capitulo 21
momento estatico total mayorado, N-mm, Capitulo 13

momento plastico resistente requerido en la seccion transversal de una cabeza de cortante, N-mm, Capitulo 11
resistencia probable a la flexién 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 traccién para las barras longitudinales
de al menos 1.25f, y un factor de reduccion de la resistencia ¢ de 1.0, N-mm, Capitulo 21

momento mayorado debido a cargas que producen un desplazamiento lateral apreciable, N-mm, Capitulo 10
maximo momento no mayorado aplicado debido a las cargas de servicio, sin incluir los efectosPA, N-mm,

Capitulo 14
fraccion del momento mayorado de la losa que es equilibrada por el momento en el apoyo, N-mm, Capitulo 21

momento mayorado en la seccién, N-mm, Capitulos 10, 11, 13, 14, 21, 22
momento en una seccidon a media altura del muro debido a las cargas mayoradas laterales y verticales

exceéntricas, N-mm, Capitulo 14
resistencia a momento contribuida por la cabeza de cortante, N-mm, Capitulo 11

el menor momento mayorado 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
momento mayorado en el extremo del elemento en compresion en el cual actia M,, y que se debe a cargas

gue no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado por medio de un andlisis estructural elastico de
primer orden, N-mm, Capitulo 10
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momento mayorado en el extremo del elemento en compresién en el cual actia M,, y que se debe a cargas

gue causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado por medio de un analisis estructural elastico de
primer orden, N-mm, Capitulo 10
el mayor momento mayorado de uno de los extremos de un elemento en compresion, siempre positivo, N-mm,

Capitulo 10
valor minimo de M, , N-mm, Capitulo 10
momento mayorado en el extremo del elemento en compresion en el cual actia M, , y que se debe a cargas

gue no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado por medio de un analisis estructural elastico de
primer orden, N-mm, Capitulo 10
momento mayorado en el extremo del elemento en compresion en el cual actia M, , y que se debe a cargas

gue causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado por medio de un andlisis estructural elastico de
primer orden, N-mm, Capitulo 10

namero de unidades, tales como ensayos de resistencia, barras, alambres, dispositivos de anclaje para torones
individuales, anclajes, o brazos de una cabeza de cortante, Capitulos 5, 11, 12, 18, Apéndice D

resistencia basica al arrancamiento del concreto en traccion de un solo anclaje en concreto fisurado, N, véase

D.5.2.2, Apéndice D
fuerza de traccion en el concreto debida a la carga muerta mas la carga viva no mayoradas, N, Capitulo 18

resistencia nominal al arrancamiento del concreto en traccién de un solo anclaje, N, véase D.5.2.1, Apéndice D
resistencia nominal al arrancamiento del concreto en traccion de un grupo de anclajes, N, véase D.5.2.1,
Apéndice D

resistencia nominal en traccion, N, Apéndice D

resistencia a la extraccion por deslizamiento por traccién de un solo anclaje en concreto fisurado, N, véanse

D.5.3.4y D.5.3.5, Apéndice D
resistencia nominal a la extraccién por deslizamiento por tracciéon de un solo anclaje, N, véase D.5.3.1,

Apéndice D
resistencia nominal de un solo anclaje o de un grupo de anclajes en traccién determinado por la resistencia del

acero, N, véanse D.5.1.1 y D.5.1.2, Apéndice D
resistencia al desprendimiento lateral de un solo anclaje, N, Apéndice D

resistencia al desprendimiento lateral de un grupo de anclajes, N, Apéndice D

carga axial mayorada normal a la seccion transversal, que ocurre simultineamente con V, o T,; debe

tomarse como positiva para compresion y como negativa para traccion, N, Capitulo 11
fuerza mayorada de traccién aplicada a un anclaje o grupo de anclajes, N, Apéndice D

fuerza horizontal de traccion mayorada que actla simultaneamente con V, en la parte superior de una ménsula

o cartela, para ser tomada como positiva para la traccion, N, Capitulo 11
perimetro exterior de la seccion transversal de concreto, mm, véase 11.6.1, 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, véase 10.3.2, Capitulos 9, 10,
Apéndices B, C

carga critica a pandeo, N. véase 10.12.3, Capitulo 10

resistencia axial nominal de la seccidn transversal, N, Capitulos 9, 10, 14, 22, Apéndices B, C

maéximo valor permitido de P, , N, véase 10.3.6, Capitulo 10

resistencia axial nominal para una excentricidad igual a cero, N, Capitulo 10
fuerza de preesforzado en el extremo del gato, N, Capitulo 18

fuerza mayorada de preesforzado en el dispositivo de anclaje, N, Capitulo 18

fuerza de preesforzado evaluada a una distancia A, del extremo del gato, N, Capitulo 18
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REGREGIEWIENTO
P, = carga axial no mayorada en la seccion de disefio (media altura), incluyendo los efectos de peso propio, N,
Capitulo 14
P, = fuerza axial mayorada; debe tomarse como positiva para compresion y negativa para traccion, N, Capitulos 10,
14,21, 22
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carga muerta mayorada por unidad de area, Capitulo 13
carga viva mayorada por unidad de area, Capitulo 13
carga mayorada por unidad de area, Capitulo 13

indice de estabilidad de un piso, véase 10.11.4, Capitulo 10

radio de giro de la seccién transversal de un elemento en compresién, mm, Capitulo 10

cargas por lluvia, 0 momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulo 9

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, Apéndice D

espaciamiento centro a centro del refuerzo en la fila i adyacente a la superficie de un elemento, mm, Apéndice

A

espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una longitud A, , mm, Capitulo 21

desviacion estandar de la muestra, MPa, Capitulo 5, Apéndice D

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

cargas por nieve, 0o momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulos 9, 21

momento, fuerza cortante o carga axial en la conexién correspondiente al desarrollo de la resistencia probable

en los lugares seleccionados para que ocurra fluencia, basados en el mecanismo dominante de la deformacion
inelastica lateral, considerando tanto los efectos de carga por gravedad como por sismo, Capitulo 21
maodulo elastico de la seccion, mm?®, Capitulo 22

resistencia nominal a la flexion, al cortante o a la carga axial de la conexién, Capitulo 21

resistencia a la fluencia de la conexion, basada en f, , para fuerza axial, momento o cortante, Capitulo 21
espesor de una pared de una seccién con vacios, mm, Capitulo 11

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

resistencia nominal a torsion, N-mm, Capitulo 11

torsiébn mayorada en la seccion, N-mm, Capitulo 11

resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas o momentos y fuerzas internas correspondientes,
Capitulo 9, Apéndice C

esfuerzo resistente nominal de cortante, MPa, véase 11.12.6.2, Capitulos 11, 21

resistencia basica al arrancamiento por cortante de un solo anclaje en concreto fisurado, N, véanse D.6.2.2 y
D.6.2.3, aApéndice D

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

resistencia nominal al arrancamiento del concreto por cortante de un solo anclaje, N, véase D.6.2.1, Apéndice
D

resistencia nominal al arrancamiento del concreto al cortante de un grupo de anclajes, N, véase D.6.2.1,
Apéndice D

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

resistencia nominal al desprendimiento del concreto por cabeceo de un anclaje solo, N, véase D.6.3, Apéndice
D

resistencia nominal al desprendimiento del concreto por cabeceo de un grupo de anclajes, N, véase D.6.3,
Apéndice D

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

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

fuerza cortante de disefio correspondiente al desarrollo de la resistencia probable a momento del elemento, N,

véanse 21.3.4.1y 21.4.5.1, Capitulo 21
fuerza cortante mayorada en la seccién, debido a cargas aplicadas externamente que se presentan

simultaneamente con M4, , N, Capitulo 11
resistencia nominal a cortante, N, Capitulos 8, 10, 11, 21, 22, Apéndice D
resistencia nominal a cortante horizontal, N, Capitulo 17
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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

resistencia nominal a cortante de un solo anclaje o de un grupo de anclajes determinada por la resistencia del
acero, N, véanse D.6.1.1 y D.6.1.2, Apéndice D

fuerza cortante mayorada en la seccion, N, Capitulos 11-13, 17, 21, 22

fuerza cortante mayorada aplicada a una anclajes solo o aun grupo de anclajes, N, Apéndice D.

cortante horizontal mayorado en un piso, N, Capitulo 10

densidad del concreto, kg/m®, Capitulos 8, 9

carga mayorada por unidad de longitud de viga, o losa en una direccion, Capitulo 8

carga por viento, 0 momentos y fuerzas internas correspondientes, Capitulo 9, Apéndice C

menor dimensién de la parte rectangular de una seccién transversal, mm, Capitulo 13

mayor dimension de la parte rectangular de una seccion transversal, mm, Capitulo 13

distancia desde el eje centroidal de la seccién total a la fibra extrema en traccion, sin considerar el refuerzo,

mm, Capitulos 9, 11
angulo que define la orientacion del refuerzo, Capitulos 11, 21, Apéndice A

coeficiente que define la contribucién relativa de la resistencia del concreto a la resistencia nhominal a cortante
del muro, véase 21.7.4.1, Capitulo 21
relacion entre la rigidez a flexion de una seccioén 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, véase
13.6.1.6, Capitulos 9, 13
valor promedio de o, para todas las vigas en los bordes de un panel, Capitulo 9

o; en ladireccion deA, , Capitulo 13
o; en la direccion de A, , Capitulo 13

angulo entre el eje de un puntal y las barras en la fila i del refuerzo que atraviesa ese puntal, Apéndice A
cambio angular total de la trayectoria del tendon 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 rigidez a la flexién entre el brazo de una cabeza de cortante y la seccién de losa compuesta que lo

rodea, véase 11.12.4.5, Capitulo 11
relaciéon de la dimensién larga a corta de las luces libres para losas en dos direcciones, véanse 9.5.3.3 y

22.5.4; de los lados de una columna; del area de carga concentrada o de reaccién, véase 11.12.2.1; o de los
lados de una zapata, véase 15.4.4.2, Capitulos 9, 11, 15, 22

relacion entre el area del refuerzo terminado en una seccion y el area total del refuerzo en traccién de la
seccion, Capitulo 12

relacion utilizada para calcular los momentos magnificados en columnas debidos a las cargas permanentes,
véase 10.11.1 y 10.13.6, Capitulo 10

factor para calcular el efecto del anclaje de los tirantes en la resistencia efectiva a la compresion de una zona
de nodo, Apéndice A

factor usado para calcular V, en losas preesforzadas, Capitulo 11

factor para tener en cuenta el efecto del refuerzo de confinamiento y la fisuracion en la resistencia efectiva a la
compresion del concreto en un puntal, Apéndice A

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, véase 13.6.4.2,
Capitulo 13

factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos de compresion con la

profundidad del eje neutro, véase 10.2.7.3, Capitulos 10, 18, Apéndice B
factor utilizado para determinar el momento no balanceado transmitido por flexion en las conexiones losa-
columna, véase 13.5.3.2, Capitulos 11, 13, 21
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Yo = factor por tipo de acero de preesforzado, véase 18.7.2, Capitulo 18.
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factor utilizado para determinar la porcién del refuerzo que se debe localizar en la banda central de una zapata,

véase 15.4.4.2, Capitulo 15

factor que se utiliza para determinar el momento no balanceado transmitido por excentricidad del cortante en
las conexiones losa columna, véase 11.12.6.1, Capitulo 11

factor de amplificacion de momento para porticos arriostrados contra desplazamiento lateral, refleja los efectos

de la curvatura entre los extremos del elemento en compresién, Capitulo 10
factor de amplificacién 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

aumento en el esfuerzo en los aceros de preesforzado debido a las cargas mayoradas, MPa, Apéndice A
esfuerzo en el acero de preesforzado bajo cargas de servicio menos el esfuerzo de descompresion, MPa,
Capitulo 18

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
gue cumplan con 10.11.1, mm, Capitulo 10

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

méaxima deflexion en o cerca de la media altura del muro debido a las cargas de servicio, mm, Capitulo 14
deflexion a media altura del muro debida a las cargas mayoradas, mm, Capitulo 14

deflexion méxima medida durante la primera prueba de carga, mm, véase 20.5.2, Capitulo 20

deflexion méxima medida durante la segunda prueba, relativa a la posicion de la estructura al iniciar la segunda
prueba, mm, véase 20.5.2, Capitulo 20

deformacion unitaria neta de traccion en el acero extremo en traccién, en el estado de resistencia nominal,

excluyendo las deformaciones unitarias causadas por el preesfuerzo efectivo, flujo plastico, retraccion de
fraguado, y variacion de temperatura, Capitulos 8-10, Apéndice C

= angulo entre el eje de un puntal, diagonal de compresién, o campo de compresion y la cuerda de traccion de

un elemento, Capitulo 11, Apéndice A

factor de modificacion relacionado con la densidad del concreto, Capitulos 11, 12, 17-19, Apéndice A
factor para deflexiones adicionales debidas a efectos de largo plazo, véase 9.5.2.5, Capitulo 9
coeficiente de friccion, véase 11.7.4.3, Capitulo 11

coeficiente de friccién por curvatura en postensado, Capitulo 18

factor que depende del tiempo para cargas sostenidas, véase 9.5.2.5, Capitulo 9

cuantia del refuerzo A, evaluada sobre el area bd , Capitulos 11, 13, 21, Apéndice B

cuantia del refuerzo A, evaluada sobre el area bd , Capitulo 9, Apéndice B
cuantia de refuerzo A, evaluada sobre el area bd que produce condiciones balanceadas de deformacion

unitaria, véase 10.3.2, Capitulos 10, 13, 14, Apéndice B
relacion entre el area de refuerzo longitudinal distribuido al &rea bruta de concreto perpendicular a este

refuerzo, Capitulos 11, 14, 21
cuantia de refuerzo A, evaluada sobre el area bd, Capitulo 18

relacién entre el volumen de refuerzo en espiral y el volumen total del ndcleo confinado por la espiral (medido
hasta el diametro exterior de la espiral), Capitulos 10, 21

cuantia del area de refuerzo transversal distribuido al area bruta de concreto de una seccién perpendicular a
este refuerzo, Capitulos 11, 14, 21

relacion entre el area de estribos y el area de la superficie de contacto, véase 17.5.3.3, Capitulo 17

cuantia del area de refuerzo A, evaluada sobre el area b,d , Capitulo 11

factor de reduccion de resistencia, véase 9.3, Capitulos 8-11, 13, 14, 17-22, Apéndices A-D
WC,P
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es con base en presencia o0 ausencia de fisuras en el concreto, véase D.5.2.6, Apéndice D
f = factor de modificacién para la resistencia a la extraccion por deslizamiento con base en la presencia o0 ausencia

a de fisuras en el concreto, véase D.5.3.6, Apéndice D

<3}
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factor de modificacion para resistencia a cortante de anclajes con base en la presencia o ausencia de fisuras

en el concreto y la presencia o ausencia de refuerzo suplementario, véase D.6.2.7 para anclajes sometidos a
cortante, Apéndice D

factor de modificaciéon para la resistencia a traccion de anclajes postinstalados utilizados en concreto no
fisurado y sin refuerzo suplementario, véase D.5.2.7, Apéndice D

factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el revestimiento del refuerzo, véase 12.2.4,
Capitulo 12

factor de modificacién para la resistencia a traccién de anclajes con base en la excentricidad de las cargas
aplicadas, véase D.5.2.4, Apéndice D

factor de modificacion para la resistencia a cortante de anclajes con base en la excentricidad de las cargas
aplicadas, véase D.6.2.5, Apéndice D

factor de modificacion para la resistencia a traccidon de anclajes con base en la proximidad a los bordes del
elementos de concreto, véase D.5.2.5, Apéndice D

factor de modificacién para la resistencia a cortante de anclajes con base en la proximidad a los bordes del
elementos de concreto, véase D.6.2.6, Apéndice D

factor de modificacién para la longitud de desarrollo con base en el tamafo del refuerzo, véase 12.2.4, Capitulo
12

factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en la localizacién del refuerzo, véase 12.2.4,
Capitulo 12

indice del refuerzo a traccién, véase 18.7.3, Capitulo 18, Apéndice B

indice del refuerzo a compresién, véase 18.7.3, Capitulo 18, Apéndice B

indice de acero de preesfuerzo, véase B.18.8.1, Apéndice B

indice de acero de preesfuerzo para secciones con alas, véase B.18.8.1, Apéndice B
indice de refuerzo a traccién para secciones con alas, véase B.18.8.1, Apéndice B

indice de refuerzo a compresion para secciones con alas, véase B.18.8.1, Apéndice B
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COMENTARIO

2.1 — Notacion del Reglamento

Los términos en esta lista se utilizan en el comentario y no en el reglamento.

Las unidades de medida se dan en la Notacion para ayudar al usuario y su intencién no es impedir el uso de otras unidades empleadas
correctamente para el mismo simbolo, tal como m o kN.

Car =

valor limite de c41 cuando los anclajes estan localizados a menos de 1.5hs¢ de tres o mas bordes (véase la Fig. RD.6.2.4)

fuerza de compresion que actGia en una zona de nodo, N, Apéndice A
esfuerzo en lafila i del refuerzo superficial, MPa, Apéndice A

dimensién del dispositivo de anclaje o grupo individual de dispositivos colocados cerca en la direccién de estallido bajo

consideracion, mm, Capitulo 18
valor limite de hg cuando los anclajes estan localizados a menos de 1.5hgs de tres 0 mas bordes (véase la Fig. RD.5.2.3),

Apéndice D

rigidez torsional de un elemento a torsion, momento por unidad de rotacién, véase R13.7.5, Capitulo 13
coeficiente asociado con el percentil del 5 por ciento, Apéndice D

longitud a lo largo de la cual debe presentarse el anclaje de un tensor, mm, Apéndice A
ancho del apoyo, mm, Apéndice A

reaccion, N, Apéndice A

fuerza de traccion que actla sobre una zona de nodo, N, Apéndice A

ancho efectivo de un puntal perpendicular a su eje, mm, Apéndice A

altura efectiva del concreto concéntrico con un tensor, utilizado para dimensionar la zona nodal, mm, Apéndice A
maxima altura efectiva del concreto concéntrico con un tensor, mm, Apéndice A

fpS en la seccién de maximo momento menos el esfuerzo en el acero de preesfuerzo causado por el preesfuerzo y los

momentos flectores mayorados en la seccion bajo consideracion, MPa, véase R11.6.3.10, Capitulo 11
factor de reduccidn de rigidez, véase R10.12.3, Capitulo 10

factor de amplificacion para tener en cuenta la sobreresistencia del sistema de resistencia a fuerzas sismicas, especificado
en documentos tales como NEHRP#, SEI/ASCE**®, IBC*°, y UBC**, Capitulo 21

LA SECCION 2.2, DEFINICIONES, COMIENZA EN LA SIGUIENTE PAGINA
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2.2 — Definiciones

A continuacion se definen los términos de uso general en
este reglamento. Las definiciones especializadas
aparecen en los capitulos correspondientes.

Abaco (Drop panel) — Proyeccion debajo de la losa de por
lo menos una cuarta parte del espesor de la losa fuera del
abaco.

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

Acero extremo en traccion (Extreme tension steel) —
Refuerzo (preesforzado o no preesforzado) méas alejado
de la fibra extrema en compresion.

Aditivo (Admixture) — 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.

Agregado liviano (Lightweight aggregate) — Agregado
con una densidad cuando esta seco y suelto de 1120
kg/m® o menos.

Agregado (Aggregate) — Material granular, como arena,
grava, piedra triturada y escoria de hierro de alto horno,
empleado con un medio cementante para formar concreto
o mortero hidraulicos.

Altura util de la seccién (d) (Effective depth of section)
— La distancia medida desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal
sometido a traccién.

Autoridad Competente (Building official) — Véase
1.2.3.

Cargade servicio (Service load) — La carga, especificada
por el reglamento general de construccién de la cual este
reglamento forma parte (sin factor de carga).

Carga mayorada (Factored Load) — La carga,
multiplicada por los factores de carga apropiados, que se
utiliza para disefiar los elementos utilizando el método de
disefio por resistencia de este reglamento. Véanse 8.1.1 y
9.2.

Carga muerta (Dead load) — Cargas muertas
soportadas por un elemento, segun se definen en el
reglamento general de construccion de la cual forma parte
este reglamento (sin factores de carga).

Carga viva (Live load) — Carga viva especificada en el
reglamento general de construccion de la cual forma parte
este reglamento (sin factores de carga).

CAPTARIDQLO 2
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Para la aplicacion congruente de este reglamento es necesario
que los términos se definan segin el significado particular que
tienen en él. Las definiciones dadas son para emplearse en
este reglamento y no siempre corresponden a la terminologia
comin. En la publicacién “Cement and Concrete
Terminology”, del Comité ACI 116,*' se presenta un
glosario en inglés con los términos mas utilizados que se
relacionan con la fabricacion del cemento, y con el disefio,
construccion e investigacion sobre el concreto.

En la versidn en espafiol del ACI 318 se presenta, al final, un
glosario inglés-espafiol y espafiol-ingles.

Cargas — Se dan varias definiciones para las cargas, ya que
el reglamento contiene los requisitos que se deben cumplir a
diversos niveles de carga. Los términos “carga muerta” y “carga
viva” se refieren a las cargas sin factores de carga (cargas de
servicio) definidas o especificadas en el reglamento de
construccidn local. Las cargas de servicio (cargas sin factores
de carga) deben emplearse donde lo establece el reglamento,
para disefiar o verificar elementos de manera que tengan un
adecuado funcionamiento, como se indica en 9.5, Control de
Deflexiones. Las cargas utilizadas para disefiar un elemento
para una resistencia adecuada se definen como “cargas
mayoradas”. Las cargas mayoradas son cargas de servicio
multiplicadas por los factores de carga apropiados,
especificados en 9.2, para obtener la resistencia requerida. El
término “cargas de disefio”, como se empleaba en la edicién
1971 del ACI 318 para referirse a las cargas multiplicadas por
factores de cargas apropiados, se descontinu6 en la edicién de
1977 para evitar confusion con la terminologia de carga de
disefio, empleada en reglamentos generales de construccion
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Columna (Column) — Elemento con una relaciéon entre
altura y menor dimensién lateral mayor que 3 usado
principalmente para resistir carga axial de compresién.

Concreto (Concrete) — Mezcla de cemento portland o
cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,
agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

Concreto estructural (Structural concrete) — Todo
concreto utilizado con propoésitos estructurales incluyendo
al concreto simple y al concreto reforzado.

Concreto estructural liviano (Structural lightweight
concrete) — 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),
gue no excede 1 840 kg/me’. En este reglamento, un
concreto liviano sin arena natural se llama “concreto
liviano en todos sus componentes” (all-lightweight
concrete), 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” (sand-
lightweight concrete).

CAPTARIDQLO 2

CONBNVIENRTARIO

para denotar cargas de servicio o cargas anunciadas (posted
loads) en edificios. La terminologia de carga mayorada fue
adoptada inicialmente en la edicion de 1977 del ACI 318, y
tal como se emplea en el reglamento aclara cuando se aplican
los factores de carga a una carga particular, momento, o valor
de cortante.

Columna — La expresion “elemento sometido a compresion”
se emplea en el reglamento para definir cualquier elemento en
el cual el esfuerzo principal es el de compresion longitudinal.
Tal elemento no necesita ser vertical, sino que puede tener
cualquier direccion en el espacio. Los muros de carga, las
columnas y los pedestales también estdn comprendidos bajo la
designacion de elementos sometidos a compresion.

La diferencia entre columnas y muros en el reglamento se
basa en su uso principal, mas que en la relacién arbitraria de
altura y dimensiones de la seccién transversal. Sin embargo,
el reglamento permite que los muros se disefien utilizando los
principios establecidos para el disefio de columnas (14.4), asi
como por el método empirico (14.5).

Un muro siempre separa o circunda espacios, y también puede
utilizarse para resistir fuerzas horizontales, verticales o
flexion. Por ejemplo, un muro de contencion o un muro de
sotano, también soporta varias combinaciones de cargas.

Una columna normalmente se utiliza como elemento vertical
principal que soporta cargas axiales combinadas con flexién y
esfuerzo cortante; sin embargo, también puede formar una
pequefia parte del cerramiento de un espacio 0 de una
separacion.

Concreto estructural liviano — En el afio 2000, ASTM C
567 adoptd el término “densidad de equilibrio” como la
medida para determinar el cumplimiento de los requisitos de
densidad de servicio especificada. De acuerdo con ASTM C
657, la densidad de equilibrio puede determinarse por
medicion o aproximadamente por calculo usando ya sea la
densidad del material secado en horno o la densidad del material
secado en horno determinada de las proporciones de la mezcla.
A menos que se especifique de otra manera, ASTM C 567
requiere que la densidad de equilibrio se obtenga por calculo.
Segun la definicion del reglamento, el “concreto liviano con
arena de peso normal” es el concreto liviano estructural en el
cual todo el agregado fino ha sido sustituido por arena. Esta
definicion quizés no concuerde con la costumbre de algunos
proveedores de materiales o de algunos contratistas, quienes
sustituyen por arena casi todos los finos de peso liviano, aunque
no todos. A fin que las disposiciones de este reglamento se
apliquen de la manera apropiada, deben
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Concreto prefabricado (Precast concrete) — Elemento
de concreto estructural construido en un lugar diferente de
su ubicacion final en la estructura.

Concreto preesforzado (Prestressed concrete) —
Concreto estructural al que se le han introducido
esfuerzos internos con el fin de reducir los esfuerzos
potenciales de traccion en el concreto causados por las
cargas.

Concreto reforzado (Reinforced concrete) — Concreto
estructural reforzado con no menos de la cantidad minima
de acero de preesforzado o refuerzo no preesforzado
especificado en los Capitulos 1 al 21 y en los Apéndices A
al C.

Concreto simple (Plain concrete) — Concreto
estructural sin refuerzo o con menos refuerzo que el minimo
especificado para concreto reforzado.

Deformacion unitaria neta de traccion (Net tensile
strain) — Deformacion unitaria de traccion cuando se
alcanza la resistencia nominal, excluidas las deflexiones
unitarias debidas al preesforzado efectivo, flujo plastico,
retraccion y temperatura.

Dispositivo basico de anclaje para un tor6n (Basic
monostrand anchorage device) — Dispositivo de
anclaje usado con cualquier torén individual o barra
individual de 16 mm o menos de didmetro, que satisfaga
18.21.1 y los requisitos para elementos de anclaje
fabricados industrialmente del ACI 423.6 “Specification for
Unbonded Single Strand Tendons”.

Dispositivo basico de anclaje para varios torones
(Basic multistrand anchorage device) — Dispositivo de
anclaje usado con varios torones, barras o alambres, o
con barras mayores a 16 mm de didmetro, que satisface
18.21.1 y los requisitos para los esfuerzos de aplastamiento
y la rigidez minima de platina de la especificacion para
puentes de AASHTO, Division |, Articulos 9.21.7.2.2 al
9.21.7.2.4

Dispositivo de anclaje (Anchorage device) — En
postensado, el dispositivo usado para transferir la fuerza
de postensado desde el acero de preesforzado al
concreto.
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318S/318SR-35

CONBNVIENRTARIO

especificarse los limites de sustitucién empleando la
interpolacién cuando se utilice una sustitucion parcial de
arena.

Concreto preesforzado — El concreto reforzado se define de
manera tal que incluye el concreto preesforzado. Aungue el
comportamiento de un elemento de concreto preesforzado con
tenddn de preesfuerzo no adherido puede variar con relacién
al de los elementos con tendones continuamente adheridos, el
concreto preesforzado con tendones de preesfuerzo adheridos
y sin adherir, junto con el concreto reforzado de manera
convencional, se han agrupado bajo el término genérico de
“concreto reforzado”. Las disposiciones comunes al concreto
preesforzado y al reforzado convencional se integran con el
fin de evitar repeticion parcial o contradiccion entre las
disposiciones.

Dispositivos bésicos de anclaje — Dispositivos que se
disefian de tal manera que se puede verificar analiticamente el
cumplimiento de los requisitos de esfuerzos de aplastamiento
y rigidez sin tener que realizar los ensayos de aceptacion
necesarios para los dispositivos especiales de anclaje.

Dispositivo de anclaje — La mayoria de los dispositivos de
anclaje para postensado son dispositivos estandar fabricados
disponibles en forma comercial. En algunos casos, los
disefiadores o constructores desarrollan detalles o conjuntos
“especiales” que combinan diversas cufias o platinas de cufias
para el anclaje de aceros de preesforzado con platinas o
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Dispositivo especial de anclaje (Special anchorage
device) — Dispositivo de anclaje que satisface 18.15.1 y
los ensayos de aceptacion normalizados de AASHTO
“Standard Specifications for Highway Bridges”, Division I,
Articulo 10.3.2.3.

Ducto de Postensado (Duct) — Ducto (liso o corrugado)
para colocar el acero preesforzado que se requiere para
aplicar el postensado. Las exigencias para los ductos de
postensado se encuentran en 18.17.

Elementos compuestos de concreto sometidos a
flexién (Composite concrete flexural members) —
Elementos prefabricados de concreto o elementos
construidos en obra sometidos a flexion, fabricados en
etapas separadas, pero interconectados de tal manera
gue todos los elementos responden a las cargas como
una unidad.

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.

Esfuerzo (Stress) — Fuerza por unidad de area.

Estribo (Stirrup) — Refuerzo empleado para resistir
esfuerzos de cortante y de torsibn en un elemento
estructural; por lo general barras, alambres o refuerzo
electrosoldado de alambre (liso o corrugado) ya sea sin
dobleces o doblados en forma de L, de U o en formas
rectangulares, y colocados perpendicularmente o en
angulo con respecto al refuerzo longitudinal. (En inglés el
término “stirrup” se aplica normalmente al refuerzo
transversal de elementos sometidos a flexion y el término
“tie” a los que estan en elementos sometidos a compresion.)
Véase también “Estribo (Tie)".

Estribo (Tie) — Barra o alambre doblados que abraza el
refuerzo longitudinal. Es aceptable una barra o alambre
continuo doblado en forma de circulo, rectangulo, u otra
forma poligonal sin esquinas reentrantes. Véase también
“Estribo (Stirrup)”.
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diafragmas especiales en el extremo. Estas designaciones
informales como dispositivos de anclaje estandar o especiales
no tienen relacion directa con este reglamento ni con la
clasificacion de dispositivos de anclaje en dispositivos basicos
de anclaje y dispositivos especiales de anclaje que aparece en
“Standard Specifications for Highway Bridges” de AASHTO.
Dispositivo especial de anclaje — es cualquier dispositivo
(para uno o varios torones) que no cumple con los esfuerzo de
aplastamiento relevantes del PTI o AASHTO, y cuando son
aplicables, con los requisitos de rigidez. La mayoria de los
dispositivos de anclaje con varias superficies de apoyo
ofrecidos comercialmente son Dispositivos Especiales de
Anclaje. Segin lo indicado en 18.15.1, dichos dispositivos
pueden ser usados so6lo cuando hayan demostrado
experimentalmente que cumplen los requisitos de AASHTO.
Esta demostracién de cumplimiento normalmente sera
realizada por el fabricante del dispositivo.

Envoltura para tendones de preesfuerzo no adheridos —
Generalmente es una envoltura sin costuras de polietileno de
alta densidad extrudido directamente sobre el acero de
preesforzado ya recubierto con la envoltura inhibidora de la
corrosion.
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Friccion por curvatura (Curvature friction) — Friccion
gue resulta de los dobleces o la curvatura del trazado
especificado de los tendones de preesforzado.

Friccién por desviacién involuntaria (Wobble friction)
— En concreto preesforzado, la friccibn provocada por
una desviacion no intencional del ducto de preesforzado
de su perfil especificado.

Fuerza del gato de tensionamiento (Jacking force) — En
concreto preesforzado, la fuerza que temporalmente ejerce
el dispositivo que se utiliza para tensionar el acero de
preesforzado.

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

Junta de expansidn (Isolation joint) — Separacién 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.

Limite de la deformacién unitaria controlada por
compresion (Compression controlled strain limit) —
Deformacién unitaria neta en traccion bajo condiciones de
deformacion unitaria balanceada. Véase 10.3.3.

Longitud embebida (Embedment length) — Longitud
del refuerzo embebido en el concreto que se extiende
méas alld de una seccion critica.

Longitud de desarrollo (Development length) —
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
seccibn critica. Véase 9.3.3.

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

Luz (Span length) — Véase 8.7.

Materiales Cementantes (Cementitious materials) —
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, 0
dichos materiales combinados con cenizas volantes, otras
puzolanas crudas o calcinadas, humo de silice, y escoria
granulada de alto horno o ambos.
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Médulo de elasticidad (Modulus of elasticity) —
Relaciéon entre el esfuerzo normal y la deformacion
unitaria correspondiente, para esfuerzos de tracciéon o
compresién menores que el limite de proporcionalidad del
material. Véase 8.5.

Muro (Wall) — Elemento, generalmente vertical,
empleado para encerrar 0 separar espacios.

Muros estructurales (Structural walls) — Muros
disefiados para resistir combinaciones de cortantes,
momentos y fuerzas axiales inducidas por movimientos
sismicos. Un muro de cortante es un muro estructural. Los
muros estructurales se pueden clasificar de la manera
siguiente:

Muro estructural especial de concreto reforzado
(Special reinforced concrete structural wall) — Un
muro construido en sitio que cumple con los requisitos
de 21.2 y 21.7 ademas de los requisitos para los muros
estructurales ordinarios de concreto reforzado.

Muro estructural especial prefabricado (Special
precast structural wall) — Muro prefabricado que
cumple con los requisitos de 21.8. Ademas, satisface los
requisitos del muro estructural ordinario de concreto
reforzado y los requisitos de 21.2.

Muro estructural intermedio prefabricado
(Intermediate precast structural wall) — Muro que
cumple con todos los requisitos aplicables de los
Capitulos 1 al 18, ademas de 21.13.

Muro estructural ordinario de concreto reforzado
(Ordinary reinforced concrete structural wall) —
Muro que cumple con los requisitos de los Capitulos 1
al 18.

Muro estructural ordinario de concreto simple
(Ordinary structural plain concrete wall) — Muro
que cumple con los requisitos del Capitulo 22.

Pedestal (Pedestal) — Elemento vertical en compresion
gue tiene una relacién entre la altura sin apoyo y el
promedio de la menor dimension lateral no mayor a 3.

Poértico resistente a momentos (Moment frame) —
Pdrtico en el cual los elementos y los nudos resisten las
fuerzas a través de flexién, cortante y fuerza axial. Los
pérticos resistentes a momentos se clasifican de la
siguiente forma:

Pértico especial resistente a momentos (Special
moment frame) — Poértico construido en sitio que
cumple con los requisitos de 21.2 a 21.5, o un pértico
prefabricado que cumple con los requisitos de 21.2 a
21.6. Ademés, se deben cumplir los requisitos para
porticos ordinarios resistentes a momentos.
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Pértico intermedio resistente a momentos
(Intermediate moment frame) — Pértico construido
en sitio que cumple con los requisitos de 21.2.2.3 y
21.12 ademas de los requisitos para pérticos ordinarios
resistentes a momentos.

Pértico ordinario resistente a momentos (Ordinary
moment frame) — Portico prefabricado o construido
en sitio que cumple con los requisitos de los Capitulos
1 al 18.

Postensado  (Post-tensioning) —  Método de
preesforzado en el cual el acero de preesforzado se
tensiona después de que el concreto ha endurecido.

Profesional de disefio registrado (Registered design
professional) — Un individuo que esta registrado o
posee un titulo que le permite practicar la profesién de
disefio respectiva, como lo define la legislacion de
registros profesionales del estado o jurisdiccion en que sera
construido el proyecto.

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

Pretensado (Pretensioning) — Método en el cual el
acero de preesforzado se tensiona antes de la colocacion
del concreto.

Puntales (Shores) — 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 (Reshores) — Puntales
colocados ajustadamente bajo una losa de concreto u otro
elemento estructural después que la cimbra y puntales
originales han sido retirados de un &rea 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 (Reinforcement) — Material que cumple con lo
especificado en 3.5, excluyendo el acero de preesforzado,
a menos que se incluya en forma explicita.

Refuerzo corrugado (Deformed reinforcement) — Barras
de refuerzo corrugado, mallas de barras, alambre
corrugado, refuerzo electrosoldado de alambre, que
cumplan con 3.5.3.

CAPTARIDQLO 2
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Refuerzo corrugado — El refuerzo corrugado se define como
aquel que cumple con las normas para refuerzo corrugado
mencionadas en la seccién 3.5.3.1, o las normas de 3.5.3.3,
3.5.3.4,3.5.3.5, 0 3.5.3.6. No se aplica a otros tipos de refuerzo.
Esta definicion permite establecer con exactitud las longitudes
de anclaje. Las barras o alambres que no cumplan con los
requisitos de corrugado o con los requisitos de espaciamiento
del refuerzo electrosoldado de alambre, son “refuerzo liso”
para efectos del reglamento y solamente pueden utilizarse
para espirales.
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Refuerzo electrosoldado de alambre (Welded wire
reinforcement) — Elementos de refuerzo compuestos
por alambres lisos o corrugados, que cumplen con ASTM
A 82 o A 496, respectivamente, fabricados en forma de
hojas de acuerdo con ASTM A 185 o A 497,
respectivamente.

Refuerzo en espiral (Spiral reinforcement) — Refuerzo
continuo enrollado en forma de hélice cilindrica.

Refuerzo liso (Plain reinforcement) — Refuerzo que no
cumple con la definicion de refuerzo corrugado. Véase
3.5.4.

Resistencia a la fluencia (Yield strength) — 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
ASTM aplicables, segun las modificaciones de 3.5 de este
reglamento.

Resistencia a la traccion por hendimiento (fe)
(Splitting tensile strength) — Resistencia a la traccién
del concreto determinada de acuerdo con ASTM C 496,
tal como se describe en “Standard Specification for
Lightweight Aggregates for Structural Concrete” (ASTM C
330). Véase 5.1.4.

Resistencia de disefio (Design strength) — Resistencia
nominal multiplicada por un factor de reduccion de
resistencia ¢ . Véase 9.3.

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

Resistencia nominal (Nominal strength) — Resistencia
de un elemento o una seccion transversal calculada con
las disposiciones e hipétesis del método de disefio por
resistencia de este reglamento, antes de aplicar cualquier
factor de reduccion de resistencia. Véase 9.3.1.

Resistencia requerida (Required strength) —
Resistencia que un elemento o una seccion transversal
debe tener para resistir las cargas mayoradas o los
momentos y fuerzas internas  correspondientes
combinadas segun lo estipulado en este reglamento.
Véase 9.1.1.

CAPTARIDQLO 2
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Resistencia nominal — Se denomina “resistencia nominal” a
la resistencia de la seccion transversal de un elemento,
calculada utilizando suposiciones y ecuaciones normales de
resistencia, usando los valores nominales (especificados) de
las resistencias y dimensiones de los materiales. El subindice
n se emplea para denotar las resistencias nominales;
resistencia nominal a la carga axial (P,), resistencia nominal a
momento (M,) y resistencia nominal al cortante (V,). La
“resistencia de disefio” o resistencia utilizable de un elemento
0 una seccion transversal es la resistencia nominal reducida
por el factor de reduccion de resistencia ¢.

Las resistencias requeridas a carga axial, momento y cortante
que se emplean para disefiar elementos, se denominan ya sea
como cargas axiales mayoradas, momentos mayorados y
cortantes mayorados o como cargas axiales, momentos y

Reg| Regiaio ekCd G EDnEvtrakntarios

318S/318SR-40



318S/318SR-41 CAPTARIDQLO 2 318S/318SR-41

REKREAMBENENTO CONBNVIENRTARIO

cortantes requeridos. Los efectos de las cargas mayoradas se
calculan a partir de las fuerzas y cargas mayoradas aplicadas
en combinaciones de carga como las estipuladas en el
reglamento (véase 9.2).

El subindice u se usa solamente para denotar las resistencias
requeridas, la resistencia a carga axial requerida (P.), la
resistencia a momento requerida (M), y la resistencia a
cortante requerida (V,), calculadas a partir de las cargas y
fuerzas mayoradas aplicadas.

El requisito basico para el disefio por resistencia puede
expresarse de la siguiente manera:

Resistencia de disefio > Resistencia requerida

oP,= P,
oM,= M,
oVa=V,

Para comentarios adicionales sobre los conceptos y la
nomenclatura para el disefio por resistencia véanse los
comentarios del Capitulo 9.

Seccion controlada por compresién (Compression
controlled section) — Seccidn transversal en la cual la
deformacion unitaria neta por tracciéon en el acero extremo
en traccion, a la resistencia nominal, es menor o igual al
limite de deformacién unitaria controlado por compresion.

Seccion controlada por traccion (Tension controlled
section) — Seccibn transversal en la cual la deformacion
unitaria neta de traccion en el acero extremo en traccién, en
el estado de resistencia nominal, es mayor o igual que
0.005.

Tenddn (Tendon) — En aplicaciones de preesforzado, el
tendon es el acero preesforzado. En las aplicaciones de
postensado, el tendén es el conjunto completo consistente
en anclajes, acero preesforzado y ductos para
aplicaciones no adheridas o0 ductos inyectados con
mortero para aplicaciones adheridas.

Tenddén de preesfuerzo adherido (Bonded tendon) —
Tenddn en el que el acero de preesforzado esta adherido al
concreto ya sea directamente o con mortero de inyeccion.

Tendon de preesfuerzo no adherido (Unbonded
tendon) — Tenddn en el que se impide que el acero de
preesforzado se adhiera al concreto y quedando 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 (Transfer) — Operacion de transferir los

esfuerzos del acero de preesforzado desde los gatos o del
banco de tensionamiento al elemento de concreto.
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Zona de anclaje (Anchorage zone) — En elementos Zona de anclaje — La terminologia “adelante” y “atras” del
postensados, la porcion del elemento a través de la cual dispositivo de anclaje se ilustra en la Fig. R18.13.1(b).

la fuerza de preesforzado concentrada se transfiere al

concreto y es distribuida uniformemente en toda la

seccion. Su extension es igual a la longitud de la mayor

dimension de su seccién transversal. En elementos de

anclaje localizados lejos del extremo de un elemento, la

zona de anclaje incluye la zona perturbada adelante y

atras del dispositivo de anclaje.

Zona de traccidn precomprimida (Precompressed
tensile zone) — Porcién de un elemento preesforzado
donde ocurriria traccion producida por flexion si la fuerza de
preesfuerzo no estuviera presente, calculada usando las
propiedades de la seccién bruta, bajo carga muerta y viva
no mayoradas.
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PARTE 2 — NORMAS PARA ENSAYOS Y MATERIALES

CAPITULO 3 — MATERIALES

REGLAMENTO
3.1 — Ensayos de materiales

3.1.1 — La autoridad competente tiene el derecho de
ordenar el ensayo de cualquier material empleado en las
obras de concreto, con el fin de determinar si corresponde
a la calidad especificada.

3.1.2 — Los ensayos de materiales y del concreto deben
hacerse de acuerdo con las normas indicadas en 3.8.

3.1.3 — Un registro completo de los ensayos de
materiales y del concreto debe estar siempre disponible
para revision durante el desarrollo de la obra y por 2 afios
después de terminado el proyecto, y debe ser conservado
para este fin por el inspector.

3.2 — Cementos

3.2.1 — El cemento debe cumplir con alguna de las
siguientes normas:

(&) “Specification for Portland Cement” (ASTM C 150);

(b) “Specification for Blended Hydraulic Cements”
(ASTM C 595), se excluyen los Tipos Sy SA ya que no
pueden ser empleados como constituyentes
cementantes principales en el concreto estructural;

(c) “Specification for Expansive Hydraulic Cement’
(ASTM C 845).

(d) “Performance Specification for Hydraulic Cement”
(ASTM C 1157)

3.22 — ElI cemento empleado en la obra debe
corresponder al que se ha tomado como base para la
seleccion de la dosificacion del concreto. Véase 5.2.

3.3 — Agregados
3.3.1 — Los agregados para concreto deben cumplir con
una de las siguientes normas:

COMENTARIO
R3.1 — Ensayos de materiales

R3.1.3 — Los registros de ensayos de materiales y del
concreto deben conservarse al menos durante 2 afios después de
la terminacion del proyecto. La terminacion del proyecto es
la fecha en la que el propietario lo acepta, o cuando se
emite el certificado de ocupacién, la que sea posterior. Los
requisitos legales locales pueden exigir conservar dichos
registros por un periodo mas largo.

R3.2 — Cementos

R3.2.2 — Dependiendo de las circunstancias, el requisito de
3.2.2 puede requerir solamente el mismo tipo de cemento, o
bien, cemento de una fuente idéntica. Este Gltimo es el caso si
la desviacién estandar®! de la muestra de los ensayos de
resistencia, utilizada para establecer el margen de resistencia
requerido se ha basado en cemento de una fuente en
particular. Si la desviacién estandar de la muestra esta basada
en ensayos relativos a un tipo de cemento obtenido de
diversas fuentes, se puede aplicar la primera interpretacién.

R3.3 — Agregados

R3.3.1 — Los agregados que cumplen con las normas de la
ASTM no siempre estan disponibles econdmicamente y, en
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ciertos casos, algunos materiales que no cumplen con ellas
tienen una larga historia de comportamiento satisfactorio.
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(a) “Specification for Concrete Aggregates” (ASTM C
33);

(b) “Specification for Lightweight
Structural Concrete” (ASTM C 330).

Aggregates for

Excepcion: Agregados que han demostrado a través de
ensayos especiales y por experiencias practicas que
producen concreto de resistencia y durabilidad
adecuadas, y que han sido aprobados por la autoridad
competente.

3.3.2 — El tamafio maximo nominal del agregado grueso
no debe ser superior a:

(@) 1/5 de la menor separacién entre los lados del
encofrado, ni a

(b) 1/3 de la altura de la losa, ni a

(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 a juicio del
ingeniero, la trabajabilidad y los métodos de compactacion
son tales que el concreto se puede colocar sin la
formacién de hormigueros o vacios.

3.4 — Agua

3.4.1 — EIl agua empleada en el mezclado del concreto
debe estar limpia y libre de cantidades perjudiciales de
aceites, acidos, élcalis, sales, materia organica u otras
sustancias nocivas para el concreto o el refuerzo.

3.4.2 — El agua de mezclado para concreto preesforzado
0 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.

3.4.3 — No debe utilizarse agua impotable en el concreto,
a menos que se cumpla con las siguientes condiciones:

3.4.3.1 — La seleccion de la dosificacion del concreto
debe basarse en mezclas de concreto con agua de la
misma fuente.

3.4.3.2 — Los cubos de mortero para ensayos, hechos
con agua no potable, deben tener resistencias a los 7 y 28
dias, de por lo menos 90% de la resistencia de muestras
similares hechas con agua potable. La comparacién de
los ensayos de resistencia debe hacerse en morteros
idénticos, excepto por el agua de mezclado, preparados y

CAPTARIDBLO 3
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Aquellos materiales que no cumplen con las normas pueden
permitirse, mediante una aprobacién especial, cuando se
presente evidencia aceptable de comportamiento satisfactorio.
Debe observarse, sin embargo, que el comportamiento
satisfactorio en el pasado no garantiza buen comportamiento
en otras condiciones y en otros lugares. Siempre que sea
posible, deben utilizarse agregados que cumplan con las normas
establecidas.

R3.3.2 — Las limitaciones al tamafio de los agregados se
proporcionan con el fin de asegurar que el refuerzo quede
adecuadamente embebido y para minimizar los hormigueros.
Notese que las limitaciones para el tamafio maximo del
agregado pueden omitirse si, a juicio del ingeniero, la
trabajabilidad y los métodos de compactacién del concreto
son tales que pueda colocarse sin que se formen hormigueros
0 vacios.

R3.4 — Agua

R3.4.1 — Casi cualquier agua natural que se pueda beber
(potable) y que no tiene un sabor u olor marcado, puede
utilizarse como agua de mezclado en la elaboracion de concreto.
Cuando las impurezas en el agua de mezclado son excesivas,
pueden afectar no sélo el tiempo de fraguado, la resistencia del
concreto y la estabilidad volumétrica (variacion dimensional),
sino que también pueden provocar eflorescencia o corrosion en
el refuerzo. Siempre que sea posible, debe evitarse el agua con
altas concentraciones de solidos disueltos.

Las sales u otras sustancias nocivas que provengan del agregado
o de los aditivos, deben sumarse a la cantidad que puede
contener el agua de mezclado. Estas cantidades adicionales
deben tomarse en consideracion al hacer la evaluacion respecto
a la aceptabilidad del total de impurezas que pueda resultar
nocivo, tanto para el concreto como para el acero.
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ensayados de acuerdo con “Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or 50-
mm Cube Specimens)” (ASTM C 109).

3.5 — Acero de refuerzo

3.5.1 — EI refuerzo debe ser corrugado, excepto en
espirales o acero de preesfuerzo en los cuales se puede
utilizar refuerzo liso; y se puede utilizar refuerzo consistente
en perfiles de acero estructural o en tubos y elementos
tubulares de acero de acuerdo con las especificaciones de
este reglamento.

3.5.2 — 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. La
ubicacion y tipo de los empalmes soldados y otras
soldaduras requeridas en las barras de refuerzo deben
estar indicados en los planos de disefio o en las
especificaciones del proyecto. Las normas ASTM para
barras de refuerzo, excepto ASTM A 706, deben ser
complementadas para requerir un informe de las
propiedades necesarias del material para cumplir con los
requisitos de ANSI/AWS D1.4.

CAPTARIDBLO 3
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R3.5 — Acero de refuerzo

R3.5.1 — Este reglamento no cubre refuerzo de polimeros
reforzados con fibra (Fiber reinforced polymer — FRP). El
comité ACI 440 ha desarrollado algunas guias para el uso de
refuerzo de FRpP.3%33

Los materiales permitidos para ser usados como refuerzo
estan especificados. Otros elementos metélicos, como
insertos, pernos de anclajes, o barras lisas usadas como
pasadores en juntas de expansién o contraccion, no se
consideran normalmente como refuerzo bajo las disposiciones
de este reglamento.

R3.5.2 — Cuando sea necesario soldar el refuerzo, se requiere
considerar la soldabilidad del acero y los procedimientos
adecuados para la soldadura. Las disposiciones de “ANSI/AWS
D1.4 Welding Code” cubren aspectos de la soldadura de barras
de refuerzo, incluyendo criterios para calificar los
procedimientos de soldadura.

La soldabilidad del acero estd basada en su composicion
quimica o equivalente de carbono (CE). El Reglamento de
Soldadura establece un precalentamiento y temperaturas de
entrepaso para un rango de equivalentes de carbono y tamarfios
de barra. El equivalente de carbono se calcula a partir de la
composicion quimica de las barras de refuerzo. El
Reglamento de Soldadura tiene dos expresiones para calcular
el equivalente de carbono. Una expresion relativamente corta,
que considera s6lo los elementos carbono y manganeso, la
cual debe usarse en barras diferentes a las ASTM A 706. Una
expresién mas completa se da para barras ASTM A 706. La
férmula para el CE dada en el Reglamento de Soldadura para
barras ASTM A 706 es idéntica a la férmula para el CE dada
en lanorma ASTM A 706.

El ingeniero debe tener en cuenta que el analisis quimico
requerido para calcular el equivalente de carbono, para barras
diferentes a las ASTM A 706, no es suministrado
rutinariamente por el productor de barras de refuerzo. Por lo
tanto, para la soldadura de barras de refuerzo diferentes a las
ASTM A 7086, los planos de construccion o las especificaciones
de proyecto deben requerir especificamente que se suministren
los resultados del andlisis quimico.

La norma ASTM A 706 cubre barras de refuerzo de acero de
baja aleacion las cuales pueden ser usadas para aplicaciones que
requieren propiedades controladas de traccién o soldabilidad.
La soldabilidad es lograda en la norma ASTM A

706 limitando o controlando la composicion quimica y el
equivalente de carbono®. La norma ASTM A 706 requiere
que el productor informe la composicion quimica y el
equivalente de carbono.

El Reglamento de Soldadura ANSI/AWS D1.4 requiere que el
contratista prepare especificaciones escritas para los
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procedimientos de soldadura, que se ajusten a los requisitos
del Reglamento de Soldadura. ElI Apéndice A del Reglamento
de Soldadura contiene un formulario que muestra la
informacién requerida por dicha especificacion para el
procedimiento de soldadura de cada empalme.

A menudo es necesario soldar barras de refuerzo existentes en
una estructura de las cuales no existen informes de ensayos de
siderurgia de dichos refuerzos. Esta situacién es
particularmente comdn en la modificacion o ampliacion de
edificios. ANSI/AWS D1.4 establece para tales barras que el
analisis quimico puede ser realizado en barras representativas.
Si la composicion quimica no es conocida ni puede ser
obtenida, el Reglamento de Soldadura establece un
precalentamiento minimo. Para barras diferentes a las ASTM
A 706, el precalentamiento minimo requerido es 150° C para
barras No. 19 o menores, y 200° C para barras No. 22 0
mayores. El precalentamiento requerido para todos los
tamarios de barras ASTM A 706 es la temperatura dada en la
tabla del Reglamento de Soldadura, correspondiente al
minimo precalentamiento para el rango de CE “sobre 45 a 55
por ciento”. La soldadura de una barra en particular debe
realizarse de acuerdo con ANSI/AWS D1.4. Debe también
determinarse si debe tomarse precauciones adicionales,
basadas en otras consideraciones como el nivel de esfuerzo en
las barras, consecuencias de las fallas, y dafio por calor en el
concreto existente debido a las operaciones de soldadura.

El Reglamento ANSI/AWS D1.4 no cubre la soldadura de
alambre con alambre y de alambre o refuerzo electrosoldado
de alambre con barras de refuerzo o con elementos de acero
estructural. Si en un determinado proyecto se requiere soldadura
de este tipo, el ingeniero debe especificar los requisitos o los
criterios de comportamiento para esta soldadura. Si van a
soldarse alambres trabajados en frio, los procedimientos de
soldadura deben tener en cuenta la pérdida potencial de
resistencia a la fluencia y ductilidad, producida por el proceso
del trabajo en frio (durante la fabricacién), cuando tales
alambres son calentados por la soldadura. La soldadura por
maquina o por resistencia, tal como se usan en la fabricacion
de refuerzo electrosoldado de alambre liso o corrugado, esta
cubierta por las normas ASTM A 185y A

497, respectivamente, y no forman parte de esta preocupacion.

3.5.3 — Refuerzo corrugado R3.5.3 — Refuerzo corrugado

3.5.3.1 — Las barras de refuerzo corrugado deben R3.5.3.1 — La norma ASTM A 615M cubre barras
cumplir con los requisitos para barras corrugadas de una de corrugadas de acero al carbdn, las cuales actualmente son las
las siguientes normas: mas utilizadas en la construccion de concreto reforzado en los

Estados Unidos. La norma también exige que las barras sean

(@) “Specification for Deformed and Plain Carbon- marcadas con una letra S.

Steel Bars for Concrete Reinforcement’(ASTM A

615M); La norma ASTM A 706M cubre barras corrugadas de acero

de baja aleacién, destinadas a aplicaciones especiales donde
(b) “Specification for Low-Alloy Steel Deformed and se requiere de propiedades controladas de traccion, de
Plain Bars for Concrete Reinforcement” (ASTM A restricciones a la composicion quimica para mejorar la
706M); soldabilidad, o de ambas. La norma requiere que las barras sean
marcadas con la letra W para determinar el tipo de acero.
(c) “Specification for Rail-Steel and Axle-Steel
Deformed Bars for Concrete Reinforcement” (ASTM A
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996M). Las barras de acero provenientes de rieles
deben ser del Tipo R.

3.5.3.2 — Las barras corrugadas deben cumplir con
una de las normas ASTM enumeradas en 3.5.3.1, excepto
que para barras con f, mayor que 420 MPa, la resistencia

a la fluencia debe tomarse como el esfuerzo
correspondiente a una deformacion unitaria de 0.35%.
Véase 9.4.

3.5.3.3 — Las parrilas de refuerzo para concreto
deben ajustarse a “Specification for Fabricated Welded
Deformed Steel Bar Mats for Concrete Reinforcement”
(ASTM A 184M). Las barras de refuerzo, utilizadas en las
mallas de refuerzo, deben cumplir con una de las normas
incluidas en 3.5.3.1.

3.5.3.4 — EI alambre corrugado para refuerzo del
concreto debe cumplir con “Specification for Steel Wire,
Deformed, for Concrete Reinforcement” (ASTM A 496),
excepto que el alambre no debe ser menor que el tamafio
MD26 (6 mm de diametro), y para el alambre con
f, mayor de 420 MPa, la resistencia a la fluencia debe ser

el esfuerzo correspondiente a una deformacion unitaria de
0.35%.

3.5.3.5 — EIl alambre del refuerzo electrosoldado liso
debe cumplir con “Specification for Steel Welded Wire
Reinforcement, Plain, for Concrete” (ASTM A 185),
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Las barras corrugadas, producidas para cumplir con tanto con
ASTM A 615M como con A 706M deben ser marcadas con
las letras W y S para determinar el tipo de acero.

Las barras de refuerzo de acero de riel usadas con este
reglamento deben cumplir con las disposiciones de ASTM A
996M, incluyendo los requisitos para las barras Tipo R, y deben
ser marcadas con la letra R para indicar el tipo de acero.
Se requiere que las barras Tipo R cumplan con requisitos mas
estrictos para los ensayos de doblado.

R3.5.32 — La norma ASTM A 615M incluye
disposiciones para barras Grado 520 en didmetros No. 19 a
57.

El limite de la deformacién unitaria del 0.35% es necesario para
asegurar que la suposicion de una curva elastopléstica esfuerzo-
deformacion en 10.2.4 no conduciré a valores no conservadores
de la resistencia del elemento.

El requisito del 0.35% de la deformacion unitaria no se aplica
a barras de refuerzo con resistencia especificada a la fluencia
de 420 MPa o menos. Para aceros con resistencia especificada
a la fluencia de 280 MPa, utilizadas ampliamente en el
pasado, la suposicion de una curva elastoplastica esfuerzo-
deformacion unitaria esta perfectamente justificada de
acuerdo con abundantes datos de ensayos. Para aceros con
resistencia especificada a la fluencia hasta 420 MPa, la curva
esfuerzo-deformacion puede ser elastoplastica o no, como lo
presume 10.2.4, dependiendo de las propiedades del acero y
del proceso de fabricacion. Sin embargo, cuando la curva
esfuerzo-deformacion unitaria no es elastoplastica, existe una
evidencia experimental limitada que sugiere que el verdadero
esfuerzo del acero, a la resistencia Gltima, puede no ser
suficientemente menor que la resistencia a la fluencia
especificada como para justificar la realizacion de los ensayos
con los criterios mas estrictos aplicables a aceros con resistencia
especificada a la fluencia mayor que 420 MPa. En esos casos,
puede esperarse que el factor ¢ cubra una deficiencia en la
resistencia.

R3.5.3.5 — EI refuerzos electrosoldado de alambre liso
deben fabricarse con alambre que cumpla “Specification for
Steel Wire, Plain, for Concrete Reinforcement” (ASTM A
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excepto que para alambre con f, mayor que 420 MPa, la

resistencia a la fluencia debe ser el esfuerzo
correspondiente a una deformacion 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.

3.5.3.6 — EIl refuerzo electrosoldado de alambre
corrugado deben cumplir con “Specification for Steel
Welded Wire Reinforcement Deformed, for Concrete”

(ASTM A 497), excepto que para alambres con f, mayor

que 420 MPa, la resistencia a la fluencia debe ser el
esfuerzo correspondiente a una deformaciéon 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.

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

3.5.3.8 — Los alambres y el refuerzo electrosoldado de
alambre recubiertos con epéxico deben cumplir con
“Specification for Epoxy-Coated Steel Wire and Welded
Wire Reinforcement” (ASTM A 884M). Los alambres que
se vayan a recubrir con epéxico deben cumplir con 3.5.3.4
y el refuerzo electrosoldado de alambre que se vaya a
recubrir con epéxico debe cumplir con 3.5.3.5 6 3.5.3.6.

3.5.4 — Refuerzo liso

3.5.4.1 — Las barras lisas usadas en espirales deben
cumplir con las normas de 3.5.3.1 (a) ¢ (b).

3.5.4.2 — Los alambres lisos para refuerzo en espiral
deben cumplir con “Specification for Steel Wire, Plain, for
Concrete Reinforcement” (ASTM A 82), excepto que para

alambres con f, superior a 420 MPa, la resistencia a la

fluencia debe tomarse como el esfuerzo correspondiente
a una deformacién unitaria de 0.35%.

3.5.5 — Acero de preesfuerzo

CAPTARIDBLO 3

CONIENVIEANRTAR 10
82). ASTM A 82 indica una resistencia a la fluencia minima

de 490 MPa. En el reglamento se ha asignado un valor de
resistencia a la fluencia de 420 MPa, pero tiene en cuenta el uso
de una resistencia a la fluencia mayor si el esfuerzo corresponde
a una deformacion unitaria de 0.35%.

R3.5.3.6 — El refuerzo electrosoldado de alambre
corrugado deben fabricarse con alambre que cumpla con
“Specification for Steel Wire, Deformed, for Concrete

Reinforcement” (ASTM A 496). ASTM A 496 indica una

resistencia a la fluencia minima de 482 MPa. En el
reglamento se ha asignado un valor de resistencia a la fluencia
de 420 MPa, pero tiene en cuenta el uso de resistencias a la
fluencia mayores si el esfuerzo corresponde a una
deformacion unitaria de 0.35%.

R3.5.3.7 — Las barras de refuerzo galvanizadas (A 767M)
y las recubiertas con epoxico (A 775M) fueron agregadas al
ACI 318 en 1983, y las barras de refuerzo prefabricadas
recubiertas con epoxico (A 934) fueron agregadas en 1995,
reconociendo su uso especialmente para condiciones en que la
resistencia a la corrosién del refuerzo es de particular
importancia. ComUnmente se les ha utilizado en losas de
estacionamientos y puentes y en ambientes altamente
COrrosivos.

R3.5.4 — Refuerzo liso

Las barras y alambres lisos s6lo se permiten para refuerzo en
espiral (ya sea como refuerzo transversal para elementos en
compresion, para elementos en torsion o como refuerzo de
confinamiento para empalmes).

3.5.5.1 — El acero preesforzado debe cumplir con
una de las normas siguientes:
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R3.5.5 — Acero de preesfuerzo

(@) Alambre que cumpla con “Specification for

Uncoated Stress-Relieved Steel Wire for Prestressed R3.5.5.1 — Puesto que el acero de baja relajacién esta

Concrete” (ASTM A 421). cubierto en un suplemento de la norma ASTM A 421, que se
aplica s6lo cuando se especifica material de baja relajacion, la
referencia ~ ASTM correspondiente se menciona
separadamente.
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(b) Alambre de baja relajacibn que cumpla con
“Specification for Uncoated Stress — Relieved Steel
Wire for Prestressed Concrete” incluyendo el
suplemento “Low-Relaxation Wire” (ASTM A 421).

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

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

3.5.5.2 — Los alambres, los torones y las barras que
no figuran especificamente en las normas ASTM A 421, A
416M, 6 A 722, 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 los de las normas ASTM A 421,
A 416M, 6 A 722.

3.5.6 — Acero estructural, tubos de acero o tuberias

3.5.6.1 — EI acero estructural utilizado junto con
barras de refuerzo en elementos compuestos sometidos a
compresién que cumpla con los requisitos de 10.16.7 o
10.16.8, debe ajustarse a una de las siguientes normas:

(a) “Specification for Carbon Structural Steel” (ASTM
A 36M).

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

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

(d) “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) “Specification for Structural Steel Shapes” (ASTM
A 992).

3.5.6.2 — Los tubos de acero o tuberias para
elementos compuestos sometidos a compresion, que
estén formados por un tubo de acero relleno de concreto,
gue cumpla con los requisitos de 10.16.6, deben cumplir
con una de las siguientes normas:

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

(b) “Specification for Cold-Formed Welded and
Seamless Carbon Steel Structural Tubing in Rounds
and Shapes” (ASTM A 500).
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(c) “Specification for Hot-Formed Welded and
Seamless Carbon Steel Structural Tubing” (ASTM A
501).

3.6 — Aditivos

3.6.1 — Los aditivos que se usen en el concreto deben
someterse a la aprobacion previa del ingeniero.

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

3.6.3 — 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 4.3.2y 4.4.1.

3.6.4 — Los aditivos incorporadores de aire deben cumplir
con “Specification for Air-Entraining Admixtures for
Concrete” (ASTM C 260).

3.6.5 — Los aditivos reductores de agua, retardantes,
acelerantes, reductores de agua y retardantes, vy
reductores de agua y acelerantes, deben cumplir con
“Specification for Chemical Admixtures for Concrete”
(ASTM C 494) o “Specification for Chemical Admixtures
for Use in Producing Flowing Concrete” (ASTM C 1017).

3.6.6 — Las cenizas volantes u otras puzolanas que se
empleen como aditivos deben cumplir con “Specification
for Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use
as a Mineral Admixtures in Portland Cement Concrete”
(ASTM C 618).

3.6.7 — La escoria molida granulada de alto horno
utilizada como aditivo debe cumplir con “Specification for
Ground Granulated Blast-Furnace Slag for Use in
Concrete and Mortars” (ASTM C 989).
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R3.6 — Aditivos

R3.6.3 — Los aditivos que contengan cualquier cloruro, que
no sea impureza de los componentes del aditivo, no deben
emplearse en concreto preesforzado o0 en concreto con
elementos embebidos de aluminio. Las concentraciones de
iones de cloruro pueden causar corrosion del aluminio
embebido (por ejemplo en ductos), especialmente cuando el
aluminio esta en contacto con el acero embebido y el concreto
se encuentra en ambiente himedo. Se produce una severa
corrosién en ldminas de acero galvanizado y en encofrados
permanentes de acero galvanizado, especialmente en
ambientes himedos o cuando el secado es inhibido por el
espesor del concreto o por el revestimiento, o por laminas
impermeables. Véanse en 4.4.1 los limites especificos sobre
concentracion de iones de cloruro en el concreto.

R3.6.7 — La escoria molida granulada de alto horno que
cumple con la norma ASTM C 989 es empleada como un
aditivo en el concreto de manera muy similar a como se emplea
la ceniza volante. Generalmente, debe ser utilizada con
cementos de tipo pdrtland que cumplan con la norma ASTM C
150, y s6lo en raras ocasiones es apropiado usar escoria ASTM
C 989 con un cemento adicionado ASTM C

595, el cual ya tiene puzolana o escoria. Su uso con los
cementos contemplados en la norma ASTM C 595 puede
considerarse para concreto masivo donde es aceptable un
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3.6.8 — Los aditivos usados en el concreto que
contengan cemento expansivo ASTM C 845 deben ser
compatibles con el cemento y no producir efectos nocivos.

3.6.9 — El humo de silice usado como aditivo debe
cumplir con ASTM C 1240.

3.7 — Almacenamiento de materiales

3.7.1 — EIl material cementante y los agregados deben
almacenarse de tal manera que se prevenga su deterioro
o la introduccién de materia extrafia.

3.7.2 — Cualquier material que se haya deteriorado o
contaminado no debe utilizarse en el concreto.

3.8 — Normas citadas

3.8.1 — Las normas de la American Society for Testing
and Materials — ASTM que se mencionan en este
reglamento se listan a continuacién, con su designacion
de serie, incluyendo afio de adopcion o revisién y se
consideran en lo sucesivo como parte de este reglamento,
como si estuvieran totalmente reproducidas aqui:

A 36/ Standard Specification for Carbon Structural
A 36M-04a Steel

A 53/ Standard Specification for Pipe, Steel, Black

A 53M-02 and Hot-Dipped, Zinc-Coated Welded and
Seamless

A 82-02 Standard Specification for Steel Wire, Plain,
for Concrete Reinforcement

A 184/ Standard Specification for Fabricated Welded

A 184M-01 Deformed Steel Bar Mats for Concrete
Reinforcement

A 185-02 Standard Specification for Steel Welded Wire
Reinforcement, Plain, for Concrete

A 242/ Standard Specification for High-Strength

242M-04a  Low-Alloy Structural Steel

A 307-04  Standard Specification for Carbon Steel Bolts
and Studs, 60.000 psi, Tensile Strength

A 416/ Standard Specification for Steel Strand,

A416M-02 Uncoated Seven-Wire for Prestressed
Concrete
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incremento lento de la resistencia y en donde el bajo calor de
hidratacion es de particular importancia. La norma ASTM C
989 incluye apéndices en los que se discuten los efectos de la
escoria de alto horno sobre la resistencia del concreto, su
resistencia a sulfatos y la reaccién alcali-agregado.

R3.6.8 — EI uso de aditivos en concreto con cementos
expansivos ASTM C 845 ha reducido los niveles de
expansion o incrementado los valores de retraccion. Véase
ACI 223.3°

R3.8 — Normas citadas

Las normas ASTM mencionadas son las correspondientes a la
Gltima edicion al momento de ser adoptadas las disposiciones
de este reglamento. Dado que estas normas se revisan con
frecuencia, generalmente sélo en detalles pequefios, el usuario
de este reglamento debe verificar directamente con ASTM si
es deseable hacer referencia a la Ultima edicion. Sin embargo,
dicho procedimiento obliga al usuario de la norma a evaluar si
los cambios introducidos en la dltima edicién son
significativos en el empleo de ésta.

Las especificaciones u otro material que se vaya a adoptar
legalmente como referencia dentro de un reglamento de
construccion, debe referirse a un documento especifico. Esto
puede hacerse simplemente utilizando la designacion
numérica completa, ya que la primera parte indica el tema y la
segunda el afio de adopcion. En 3.8 se enumeran todas las
normas a las que se hace referencia en este reglamento, con el
titulo y la designacion completa. En otras secciones del
reglamento, las designaciones no incluyen la fecha, de tal
modo que pueden mantenerse actualizadas simplemente
revisando 3.8.

Las normas ASTM pueden obtenerse de ASTM, 100 Barr
Harbor Drive, West Conshohocken, PA, 19428.
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A 421/ Standard Specification for Uncoated

A 421M-02 Stress-Relieved Steel Wire for Prestressed
Concrete

A 496-02  Standard Specification for Steel Wire,
Deformed, for Concrete Reinforcement

A 497/ Standard Specification for Steel Welded Wire

A 497M-02 Reinforcement, Deformed, for Concrete

A 500-03a Standard Specification for Cold-Formed
Welded and Seamless Carbon Steel
Structural Tubing in Rounds and Shapes

A501-01 Standard Specification for Hot-Formed
Welded and Seamless Carbon Steel
Structural Tubing

A 572/ Standard Specification for High-Strength

A 572M-04a Low-Alloy Columbium-Vanadium Structural

A 588/
A 588M-04

A 615/

Steels

Standard Specification for High-Strength
Low-Alloy Structural Steel With 50 ksi (345
MPa) Minimum Yield Point to 4 in (100 mm)
Thick

Standard Specification for Deformed and

A 615M-04a Plain Carbon-Steel Bars for Concrete

A 706/

Reinforcement.

Standard Specification for Low- Alloy Steel

A 706M-04a Deformed and Plain Bars for Concrete

A 722
A 722M-98
(2003)

A 767/

Reinforcement

Standard Specification for Uncoated
High-Strength Steel Bar for Prestressing
Concrete

Standard Specification for Zinc- Coated

A 767M-00b (Galvanized) Steel Bars for Concrete

A 775/

Reinforcement

Standard Specification for Epoxy- Coated

A 775M-04a Steel Reinforcing Bars

A 884/
A 884M-04

A 934/
A 934M-04

A 992/
A 992M-04

A 996/
A 996M-04

Standard Specification for Epoxy-Coated
Steel Wire and Welded Wire Reinforcement

Standard Specification for Epoxy- Coated
Prefabricated Steel Reinforcing Bars

Standard Specification for Structural Steel
Shapes

CONBNVIENRTARIO
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Standard Specification for Rail-Steel and En este reglamento, cuando se haga referencia a ASTM A
Axle-Steel Deformed Bars for Concrete 996, las barras de acero para rieles Tipo R se consideran

Reinforcement obligatorias.
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C 31/
C 31M-03a

C 33-03

C 39/

C 39M-03
C 42/

C 42M-04
C 94/

C 94M-04
C 109/

C 109M-02

C 144-03

C 150-04a

C 172-04

C 192/

C 192M-02

C 260-01

C 330-04

C 494/
C 494M-04

C 496/
C 496M-04

C 567-04

C 595M-03

C 618-03

C 685/
C 685M-01

C 845-04
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Standard Practice for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Field

Standard
Aggregates

Specification  for  Concrete

Standard Method for Compressive Strength
of Cylindrical Concrete Specimens

Standard Test Method for Obtaining and
Testing Drilled Cores and Sawed Beams of
Concrete

Standard Specification for Ready-Mixed
Concrete

Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or 50-
mm Cube Specimens)

Standard Specification for Aggregate for
Masonry Mortar

Standard Specification for Portland Cement

Standard Method of Sampling Freshly-Mixed
Concrete

Standard Method for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Laboratory

Standard Specification for Air-Entraining
Admixtures for Concrete

Standard  Specification for  Lightweight
Aggregates for Structural Concrete

Standard Specification for Chemical
Admixtures for Concrete

Standard Test Method for Splitting Tensile
Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Standard Test Method for Determining
Density of Structural Lightweight Concrete.

Standard Specification for Blended Hydraulic
Cements

Standard Specification for Coal Fly Ash and
Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use as
a Mineral Admixture in Concrete

Standard Specification for Concrete Made by
Volumetric Batching and Continuous Mixing

Standard  Specification  for  Expansive
Hydraulic Cement

CONBNVIENRTARIO
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C 989-04  Standard Specification for Ground Granulated
Blast-Furnace Slag for Use in Concrete and
Mortars
C 1017/ Standard Specification for Chemical

C 1017M-03 Admixtures for Use in Producing Flowing
Concrete

C 1157-03 Standard Performance
Hydraulic Cement

Specification  for

C 1218/ Standard Test Method for Water-Soluble
C 1218M-99 Chloride in Mortar and Concrete

C 1240-04 Standard Specification for Silica Fume Used
in Cementitious Mixtures

3.8.2 — Se declara que el “Structural Welding Code—
Reinforcing Steel” (ANSI/AWS D1.4-98) del American
Welding Society forma parte de este reglamento, como si
estuviera totalmente reproducido aqui.

3.8.3 — Se declara que la Seccion 2.3.3 Combinaciones
de Cargas Incluyendo Cargas por inundacién, y 2.3.4
Combinaciones de Cargas incluyendo Cargas por Hielo
Atmosférico de “Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures” (SEI/ASCE 7-02) forman parte de este
reglamento, como si estuvieran totalmente reproducidas
aqui, para los fines citados en 9.2.4.

3.8.4 — Se declara que “Specification for Unbonded
Single Strand Tendons (ACI 423.6-01) y Comentarios
(423.6R-01)" es parte de este reglamento como si
estuviera completamente reproducido aqui.

3.8.5 — Se declara que los articulos 9.21.7.2 y 9.21.7.3
de la Division | y el articulo 10.3.2.3 de la Division Il de
AASHTO “Standard Specification for Highway Bridges”
(AASHTO 172 Edicién, 2002) forman parte de este
reglamento como si  estuvieran  completamente
reproducidos aqui, para los fines citados en 18.15.1.

3.8.6 — Se declara que “Qualification of Post-Installed
Mechanical Anchors in Concrete (ACI 355.2-04)” es parte
de este reglamento como si estuviera completamente
reproducido aqui, para los fines citados en el Apéndice D.

3.8.7 — Se declara que “Structural Welding Code - Steel
(AWS D 1.1/D.1.1M:2004)” del American Welding Society
es parte de este reglamento como si estuviera
completamente reproducido aqui.

3.8.8 — Se declara que “Acceptance Criteria for Moment
Frames Based on Structural Testing (ACI T1.1-01)” es parte
de este reglamento como si estuviera completamente
reproducido aqui.

CAPTARIDBLO 3

CONBNVIENRTARIO

R3.8.3 — El documento ASCE 7 se puede obtener en: ASCE
Book Orders, Box 79404, Baltimore, MD, 21279 - 0404.

R3.8.5 — La 172 Edicion de 2002 de AASHTO “Standard
Specification for Highway Bridges” se puede obtener a través
de AASHTO, 444 North Capitol Street, N.W., Suite 249,
Washington, D.C., 20001.

R3.8.6 — Paralelamente al desarrollo de los requisitos para
anclajes en el concreto del ACI 318-05, el ACI 355 desarroll6
un método de ensayo para definir los niveles de
comportamiento requeridos para los anclajes post-instalados.
Este método de ensayo, el ACI 355.2, contiene los requisitos
para el ensayo y evaluacion de los anclajes post-instalados tanto
para las aplicaciones en concreto fisurado como no fisurado.
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PARTE 3 — REQUISITOS DE CONSTRUCCION

CAPITULO 4 — REQUISITOS DE DURABILIDAD

REGLAMENTO COMENTARIO

4.1 — Relacién agua-material cementante R4.1 — Relacion agua-material cementante

Los capitulos 4 y 5 de las ediciones anteriores fueron
reorganizados en 1989 para enfatizar la importancia de
considerar los requisitos de durabilidad antes de que el
disenador seleccione f¢ y el recubrimiento del refuerzo.

Las relaciones agua-material cementante maximas de 0.40 a
0.50 que pueden requerirse para concretos expuestos a
condiciones de congelamiento y deshielo, a suelos y aguas
con sulfatos, o para prevenir la corrosion del refuerzo,
tipicamente son equivalentes a requerir un valor de f{ de 35

a 28 MPa, respectivamente. Generalmente, las resistencias
promedio a la compresion requeridas, f¢, son 3.5 a 5.0 MPa

mas altas que la resistencia especificada a la compresion, f¢.

Dado que es dificil determinar con precisién la relacién agua-
material cementante del concreto durante la produccion, el
valor de f{ especificado debe ser razonablemente congruente

con la relacion agua-material cementante requerida por
durabilidad. La seleccion de un valor de f¢{ que sea

congruente con la relacion agua-material cementante
seleccionada por durabilidad ayuda a asegurarse que la
relacion agua-material cementante requerida pueda obtenerse
efectivamente en la obra. Debido a que usualmente el énfasis
en una inspeccién se centra en la resistencia, los resultados de
ensayos substancialmente mas altos que la resistencia
especificada pueden conducir a un descuido en el interés por
la calidad y a la produccién de concreto que exceda la
relacion agua-material cementante maxima. Asi, para una
estructura de estacionamiento no debe especificarse un valor
de f! de 20 MPa y una relacién agua-material cementante

maxima de 0.45 si esta quedara expuesta a sales descongelantes.

El reglamento no incluye disposiciones para condiciones de
exposicién especialmente severas, tales como la exposicién a
acidos o a altas temperaturas, ni sobre condiciones estéticas
tales como acabado de superficies. Estos puntos estan fuera
del alcance del reglamento y deben estar especificamente
cubiertos en las especificaciones del proyecto. Los
componentes y sus proporciones en el concreto deben
seleccionarse de manera que se pueda cumplir con los requisitos
minimos establecidos por el reglamento, y con los requisitos
adicionales de los documentos del contrato.
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411 — Las relaciones agua-material cementante  R4.1.1 — Para concreto expuesto a productos quimicos
especificadas en las Tablas 4.2.2 y 4.3.1 se calculan  descongelantes, la cantidad de ceniza volante, otras
usando el peso de un cemento que cumpla con ASTM  Puzolanas, humo de silice, escoria o cementos ad|C|onado§
C150, C595, C845 o C1157 mas el peso de las cenizas  Utilizada para calcular la relacion agua-material cementante esta
volantes y otras puzolanas que cumplan con ASTM C618,  Sujeta a los limites en porcentaje de 4.2.3. Ademas, en la
escoria que cumpla con ASTM C989, y humo de silice seccion 4.3 sobre exposicion a sulfatos*!, se indica que la
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que cumpla con ASTM C1240, si las hay, excepto que
cuando el concreto esté expuesto a productos quimicos
descongelantes, 4.2.3 adicionalmente limita la cantidad de
ceniza volante, puzolana, humo de silice, escoria o la
combinacion de estos materiales.

4.2 — Exposicién a congelamiento y deshielo
4.2.1 — El concreto de peso normal y de peso liviano
expuesto a condiciones de congelamiento y deshielo o a
productos quimicos descongelantes, debe tener aire
incorporado, con el contenido de aire indicado en la Tabla
4.2.1. La tolerancia en el contenido de aire incorporado

debe ser de +1.5%. Para un f/ mayor de 35 MPa, se

puede reducir el aire incorporado indicado en la Tabla
4.2.1 en 1%.

TABLA 4.2.1 — CONTENIDO TOTAL DE AIRE PARA
CONCRETO RESISTENTE AL CONGELAMIENTO

Tamario Contenido de aire, porcentaje
maximo o .
nominal del Exposicion Exposicion
agregado*(mm) severa moderada
9.5 7.5 6

12.5 7 5.5
19.0 6 5
25.0 6 4.5
37.5 5.5 4.5
50" 5 4
75" 4.5 35

* Véase ASTM C 33 para las tolerancias de mayor tamafio para diversos
tamafios nominales maximos.

" Estos contenidos de aire se aplican a la mezcla total, al igual que para
los tamafios indicados de agregado. Al ensayar estos concretos, sin
embargo, 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
fraccion de menos de 37.5 mm.

4.2.2 — El concreto que va a estar expuesto a las
condiciones dadas en la Tabla 4.2.2 debe cumplir con las
correspondientes relaciones agua-material cementante

méaximas y con el f; minimo de esa tabla. Ademas, el

concreto que va estar expuesto a productos quimicos
descongelantes debe cumplir con las limitaciones de
4.2.3.

4.2.3 — Para concretos que van a estar expuestos a
productos quimicos descongelantes, el peso maximo de
cenizas volantes, otras puzolanas, humo de silice, o escoria

CAPTARIODULO 4
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puzolana debe ser clase F de ASTM C 618, o debe haber sido
ensayada de acuerdo con ASTM C 1012*? o debe haberse
determinado mediante un registro de su uso donde muestre
gue mejora la resistencia a los sulfatos.

R4.2 — Exposicion a congelamiento y deshielo

R4.2.1 — En el reglamento se incluye una tabla con los
contenidos de aire requeridos para concreto resistente al
congelamiento, basada en “Standard Practice for Selecting
Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete” (ACI 211.1).** Se indican valores para

exposiciones tanto severas como moderadas, dependiendo del

grado de exposicion a la humedad o a sales descongelantes. El
aire incorporado no protege a los concretos que contengan
agregados gruesos que sufran cambios de volumen que los
destruyan cuando se congelen en una condicion saturada. En
la tabla 4.2.1, una exposicion severa es cuando, en clima frio
el concreto puede estar en contacto casi constante con la
humedad antes de congelarse, o cuando se emplean sales
descongelantes. Algunos ejemplos de esto son pavimentos,
tableros de puentes, aceras, estacionamientos, y tanques para
agua. Una exposicion 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 lo anterior son algunos muros exteriores, vigas, vigas
principales y losas que no estan en contacto directo con el
suelo. En 4.2.1 se permite un 1% menos de aire para

concretos con f¢ mayor que 35 MPa. Estos concretos de alta

resistencia tienen relaciones agua-material cementante y
porosidad menores y, por lo tanto, mejor resistencia al
congelamiento.

R4.2.2 — Para el concreto liviano no se especifican las
relaciones agua-material cementante maximas, dado que es
incierta la determinacion de la absorcion del agregado, lo cual
hace incierto el calculo de la relacién agua-material
cementante. El uso de una resistencia especificada a la

compresion minima, f:, asegura el uso de pasta de cemento

de alta calidad. Para concreto de peso normal el uso de ambas,
resistencia minima y relacion agua-material cementante
maxima, proporciona una seguridad adicional para cumplir
este objetivo.

incluido en el concreto, no debe exceder los porcentajes
respecto al peso total de materiales cementantes dados
en la Tabla 4.2.3.
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R4.23 — La seccion 4.2.3 y la Tabla 4.2.3 establecen
limitaciones a la cantidad de ceniza volante, otras puzolanas,
humo de silice, y escoria que puede ser incluida en el concreto
expuesto a productos quimicos descongelantes.*+*®
Investigaciones recientes han demostrado que el uso de ceniza
volante, escoria, y humo de silice produce concretos con una
estructura de poros mas fina y, por lo tanto, con una menor
permeabilidad.*"**

COMENTARIO
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TABLA 4.2.2 — REQUISITOS PARA CONDICIONES DE
EXPOSICION ESPECIALES

CAPTARIODULO 4

Concreto de peso
normal; relacion*

‘- Concreto con
maxima agua-

agregado normal

material 4 \
cementante en y ligero, f,
Condicién de exposicion peso minima, MPa*

Concreto que se pretende
tenga baja permeabilidad en
exposicion al agua. 0.50 28

Concreto expuesto a
congelamiento y deshielo en
condicion himeda 6 a
productos quimicos
descongelantes. 0.45 31

Para proteger el refuerzo en el
concreto de la corrosion
cuando esta expuesto a
cloruros de sales
descongelantes, sal, agua
salobre, o salpicaduras del
mismo origen. 0.40 35

* Cuando se consideran ambas Tablas 4.3.1 y 4.2.2, se debe utilizar la menor
relacion maxima agua-material cementante aplicable y el mayor f minimo.

TABLA 4.2.3 — REQUISITOS PARA CONCRETO
EXPUESTO A PRODUCTOS QUIMICOS
DESCONGELANTES.

Porcentaje Maximo
sobre el Total de
Materiales
Materiales cementantes Cementantes en Peso*

Cenizas volantes u otras puzolanas que

cumplen ASTM C 618 25
Escoria que cumple ASTM C 989 50
Humo de silice gue cumple ASTM C 1240 10
Total de cenizas volantes u otras

puzolanas, escoria, y humo de silice. 507
Total de cenizas volantes u otras

puzolanas y humo de silice 357

* El total de materiales cementantes también incluye cementos ASTM C 150,

C 595, C 845y C 1157.

Los porcentajes maximos anteriores incluyen:

(a) Cenizas volantes u otras puzolanas presentes en cementos adicionados tipo IP
o0 I(PM), seglin ASTM C 595 0 ASTM 1157

(b) Escoria usada en la fabricacion de cementos adicionados tipo IS o I(SM),
segln ASTM C 595 0 ASTM C 1157

({c) Humo de silice, segiin ASTM C 1240, presente en cementos adicionados

Las cenizas volantes u otras puzolanas y el humo silice no deben constituir mas

del 25 y 10 por ciento, respectivamente, del peso total de materiales cementantes.

4.3 — Exposicion a sulfatos

4.3.1 — El concreto que va a estar expuesto a soluciones
0 suelos que contengan sulfatos debe cumplir con los
requisitos de la Tabla 4.3.1, o debe estar hecho con un
cemento que proporcione resistencia a los sulfatos y que
tenga una relacion agua-material cementante maxima y
f. minimo segun la Tabla 4.3.1.

318S/318SR-57
CONBNVIENRTARIO

R4.3 — Exposicion a sulfatos

R4.3.1 — ElI concreto expuesto a concentraciones
perjudiciales de sulfatos, procedentes del suelo y el agua, debe
fabricarse con cementos resistentes a los sulfatos. En la Tabla
4.3.1 se enumeran los tipos apropiados de cemento, la
maxima relacion agua-material cementante y la minima
resistencia a la compresion especificada para diversas
condiciones de exposicion. Al seleccionar un cemento para
resistir sulfatos, la principal consideracion es su contenido de
aluminato tricélcico (Cs;A). Para exposiciones moderadas, el
cemento Tipo Il estd limitado a un contenido maximo de C;A
de 8% segin ASTM C 150. Los cementos adicionados segin
ASTM C 595, con la designacion MS, son adecuados para
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usarse en exposiciones moderadas a los sulfatos. Los tipos
apropiados segin ASTM C 595 son los IP(MS), IS(MS),
I(PM)(MS), e I(SM)(MS). Para exposiciones severas, se
especifica cemento Tipo V con un contenido maximo de 5%
de C;A. En ciertas areas, el contenido de C;A de otros tipos
de cemento disponibles como los Tipo 11l o Tipo I, pueden ser
menores de 8% 6 5%, y se pueden utilizar en exposiciones a
sulfatos moderadas o severas. Debe hacerse notar que el
cemento resistente a los sulfatos no aumenta la resistencia del
concreto a algunas soluciones quimicamente agresivas, por
ejemplo el nitrato de amonio. Las especificaciones del
proyecto deben abarcar todos los casos especiales.

El empleo de ceniza volante (ASTMC 618, Clase F) ha
demostrado que mejora la resistencia del concreto a los
sulfatos*®. También ciertos cementos Tipo IP fabricados con
puzolana Clase F y cemento poértland con un contenido de

aluminato tricdlcico (CsA) superior al 8% pueden
proporcionar resistencia a los sulfatos en casos de exposicion
moderada.

Una nota a la Tabla 4.3.1 considera el agua de mar como
“exposicion moderada”, atn cuando generalmente contiene
més de 1 500 ppm de SO,. Para exposiciones a agua de mar,
pueden emplearse otros tipos de cemento con un contenido de
C3A hasta de 10% si se reduce la relacion agua-material
cementante maxima a 0.40.

El método de ensayo ASTM C 1012*? puede ser usado para
evaluar la resistencia a los sulfatos de mezclas que contengan
combinaciones de materiales cementantes.

TABLA 4.3.1 — REQUISITOS PARA CONCRETOS EXPUESTOS A SOLUCIONES QUE CONTIENEN SULFATOS

Sulfato acuosoluble
(SOy) en suelo,

Sulfato (SOy) en el

Concreto de peso

318S/318SR-58

normal,
relacion maxima agua-
material cementante en

Concreto de peso
normal y ligero,

f., minimo, MPa*

Exposicion a sulfatos porcentaje en peso agua, ppm Tipo de Cemento peso*
Insignificante 0.00 < 50,4,<0.10 0 < S04< 150 — — —
11, IP(MS), IS(MS),
P(MS), I(PM)(MS),
Moderada’ 0.10 £S04<0.20 150 < SO.< 1500 I(SM)(MS) 0.50 28
Severa 0.20 < S0,<2.00 1500 < S0O,< 10 000 \Y 0.45 31
Muy severa S0O,>2.00 S0O,> 10 000 V mas puzolanat 0.45 31

* Cuando se consideran las ambas Tablas 4.3.1 y 4.2.2, se debe usar la menor relacion maxima agua-material cementante aplicable y el mayor f/ minimo.

t Agua de mar

1 Puzolana que se ha determinado 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 0 muy severa, como se definen en la tabla

4.3.1.

Ademés de la seleccion 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 himedo
para desarrollar las propiedades potenciales del concreto.
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4.4 — Proteccion del refuerzo contra la
corrosion

4.4.1 — Para la proteccion contra la corrosion del
refuerzo en el concreto, las concentraciones maximas
de iones cloruro acuosolubles en 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 4.4.1. 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 ASTM
Ci121s.

TABLA 4.4.1 — CONTENIDO MAXIMO DE IONES
CLORURO PARA LA PROTECCION CONTRA LA
CORROSION DEL REFUERZO

CAPTARIODULO 4

Contenido maximo de
iones de cloruro (CA™)
solubles en agua en el
concreto, porcentaje en

Tipo de elemento peso de cemento

Concreto preesforzado 0.06
Concreto reforzado que en servicio
estara expuesto a cloruros 0.15

Concreto reforzado que en servicio
estara seco o protegido contra la

humedad 1.00
Otras construcciones de concreto
reforzado 0.30

4.4.2 — 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
422 para la maxima relacibn agua-material

cementante y minimo f/, y los requisitos de

recubrimiento minimo del concreto de 7.7. Para
tendones preesforzados sin adherencia, véase 18.16.

318S/318SR-59
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R4.4 — Proteccién del refuerzo contra la corrosién

R4.4.1 — Informacion adicional sobre los efectos de los cloruros
en la corrosion del acero de refuerzo aparece en “Guide to
Durable Concrete” del Comité ACI 201*'° y en “Corrosion of
Metals in Concrete” del comité ACI 222**, Los procedimientos
de ensayo deben ajustarse a los dados en ASTM C1218. Puede
obtenerse una evaluacion inicial ensayando los componentes
individuales del concreto respecto a su contenido total de iones de
cloruro. Cuando el contenido total de iones cloruro, calculado a
partir de la dosificacion del concreto, excede los valores
permitidos en la Tabla 4.4.1, puede ser necesario ensayar muestras
de concreto endurecido respecto al contenido de iones cloruro,
acuosolubles, como se describe en la guia ACI 201. Parte del total
de iones cloruro presentes en los componentes, o bien es insoluble,
0 reacciona con el cemento durante la hidratacion y se vuelve
insoluble, segun los procedimientos de ensayo descritos en ASTM
C1218.

Cuando se ensayan los concretos para obtener su contenido de iones
cloruro solubles, los ensayos deben hacerse a una edad de 28 a 42
dias. Los limites establecidos en la Tabla 4.4.1 deben aplicarse
a los cloruros aportados por los componentes del concreto y no
a los del ambiente que rodea al concreto.

Los limites para los iones cloruro de la Tabla 4.4.1 difieren de los
recomendados en el ACI 201.2R**° y el ACI 222R**. Para concreto
reforzado que estara seco en servicio, se ha incluido un limite de 1%
para controlar el total de cloruros solubles. La Tabla

4.4.1 comprende limites de 0.15% y 0.3% para concreto reforzado
expuesto a cloruros, o que estardA himedo en servicio,
respectivamente. Estos limites se comparan con los de 0.10 y 0.15
recomendados en el ACI 201.2R**°. EI ACI 222R*"* recomienda
limites de 0.08% y 0.20% en peso de cemento, para cloruros en
concreto preesforzado y reforzado, respectivamente, basados en
ensayos para determinar cloruros solubles &cidos y no en las pruebas
para cloruros solubles en agua requeridos aqui.

Cuando se emplean barras con envolturas epéxicas o de zinc, los
limites de la Tabla 4.4.1 pueden ser mas restrictivos de lo
necesario.

R4.4.2 — Cuando el concreto esta expuesto a fuentes externas de
cloruros, la relacion agua-material cementante y la resistencia

especificada a compresion f¢ de 4.2.2 son los minimos requisitos

que deben considerarse. En estacionamientos donde los cloruros
puedan ser llevados del exterior por los vehiculos o en estructuras

cercanas al agua de mar, el disefiador debe evaluar las condiciones

bajo las cuales los cloruros puedan ser aplicados a la estructura.
Puede ser deseable el uso de barras recubiertas con epoxico o con
zinc o un recubrimiento mayor que el minimo indicado en 7.7. El
uso de escoria que cumpla con ASTM C989 o cenizas volantes
que cumplan con ASTM C618 y un mayor nivel de resistencia
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aumentan la proteccién. EIl uso de humo de silice que
cumpla con ASTM C1240 con un aditivo reductor de agua
adecuado, ASTM C494, tipos F 0 G, o ASTM C1017
puede también proporcionar
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una protecciéon adicional*'?. La norma ASTM C 1202*%

proporciona informacién adicional sobre el comportamiento de las
mezclas de concreto propuestas.
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CAPITULO 5 — CALIDAD DEL CONCRETO, MEZCLADO Y

COLOCACION

REGLAMENTO

5.1 — Generalidades

5.1.1 — EI concreto debe dosificarse para que
proporcione una resistencia promedio a la compresion,
f. , segln se establece en 5.3.2, y debe satisfacer los

cr

criterios de durabilidad del Capitulo 4. El concreto debe
producirse de manera que se minimice la frecuencia de

resultados de resistencia inferiores a f., como se

establece en 5.6.3.3. Para el concreto disefiado y
construido de acuerdo con el reglamento, f. no puede ser
inferior a 17.5 MPa.

5.1.2 — Los requisitos paraf; deben basarse en ensayos

de cilindros, hechos y ensayados como se establece en
5.6.3.

5.1.3 — A menos que se especifique lo contrariof, debe

basarse en ensayos a los 28 dias. Si el ensayo no es a
los 28 dias, la edad de ensayo para obtener f/ debe

indicarse en los planos o especificaciones de disefio.

5.1.4 — Cuando los criterios de disefio de 9.5.2.3, 11.2 y
12.2.4 indiguen el empleo de un valor de resistencia a la
traccion por hendimiento del concreto, deben realizarse
ensayos de laboratorio de acuerdo con “Specification for
Lightweight Aggregates for Structural Concrete” (ASTM C
330) para establecer un valor de f,, correspondiente a f_ .

COMENTARIO

R5.1 — Generalidades

Los requisitos para la dosificacion del concreto se basan en la
filosofia de que el concreto debe tener una adecuada durabilidad
(Capitulo 4) y resistencia. Los criterios para la aceptacion del
concreto se basan en la filosofia de que el reglamento pretende
primordialmente proteger la seguridad pablica. El capitulo 5
describe los procedimientos mediante los cuales puede
obtenerse un concreto con la calidad adecuada, y propone los
procedimientos para verificar la resistencia del concreto durante
y después de su colocacion en la obra.

El capitulo 5 también establece criterios minimos para el
mezclado y la colocacion del concreto.

Las disposiciones de 5.2, 5.3 y 5.4, en conjunto con el
Capitulo 4, establecen los requisitos para la dosificacion de la
mezcla. La base para determinar si la resistencia del concreto
es adecuada se encuentra en 5.6.

R5.1.1 — Se presentan las premisas béasicas que rigen la
designacion y evaluacion de la resistencia del concreto. Se pone
énfasis en que la resistencia promedio a la compresion del
concreto producido debe exceder siempre el valor

especificado de f/ utilizado en el disefio estructural. Esto se
basa en conceptos probabilisticos y pretende asegurar que se

desarrolle la resistencia adecuada en la estructura. Deben
satisfacerse los requisitos de durabilidad establecidos en el
Capitulo 4, ademés de la obtencion de la resistencia promedio
del concreto de acuerdo con 5.3.2.

R5.1.4 — Las secciones 9.5.2.3 (mddulo de rotura), 11.2
(resistencia al cortante del concreto) y 12.2.4 (desarrollo del
refuerzo) requieren modificaciones en los criterios de disefio
para el empleo de concreto liviano. Se proporcionan dos
procedimientos alternativos de modificacién. Una alternativa
se basa en ensayos de laboratorio para determinar la relacion
entre la resistencia promedio a la traccion por
hendimiento f;y la resistencia  especificada a la

compresion f¢ para el concreto liviano. Se pretende que antes
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del disefio se obtengan los valores apropiados de fc para un
agregado liviano de una determinada fuente.
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5.1.5 — Los ensayos de resistencia a la traccion por
hendimiento no deben emplearse como base para la
aceptacion del concreto en obra.

5.2 — Dosificacion del concreto

5.2.1 — La dosificacion de los materiales para el concreto
debe establecerse para lograr:

(a) Trabajabilidad y consistencia que permitan colocar
facilmente el concreto dentro del encofrado y alrededor
del refuerzo bajo las condiciones de colocacion que
vayan a emplearse, sin segregacion ni exudacion
excesiva.

(b) Resistencia a exposiciones especiales, segun lo
requerido en el Capitulo 4.

(c) Conformidad con los requisitos del ensayo de
resistencia de 5.6.

5.2.2 — Cuando se empleen materiales diferentes para
distintas partes de la obra propuesta, debe evaluarse
cada una de las combinaciones.

5.2.3 — La dosificacién del concreto debe establecerse de
acuerdo con 5.3, o alternativamente con 5.4, y debe cumplir
con las exigencias correspondientes del Capitulo

4,

5.3 — Dosificacion basada en la experiencia
en obra y/o en mezclas de prueba

CAPTARIDBLO 5
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R5.1.5 — No se pretende que los ensayos de resistencia a la
traccion por hendimiento del concreto (requeridos en 5.1.4)
sean usados para el control o la aceptacion de la resistencia
del concreto en obra. Por medio de los requisitos de
resistencia a la compresion proporcionados en 5.6 se mantiene
un control indirecto.

R5.2 — Dosificacién del concreto

Las recomendaciones para la dosificacién del concreto se dan
en detalle en “Standard Practice for Selecting Proportions
for Normal, Heavy Weight, and Mass Concrete” (ACI
211.1).>! (Esta recomendacién practica proporciona dos
métodos para seleccionar y ajustar la dosificacion de un
concreto de peso normal; el método del peso estimado y el del
volumen absoluto. Se muestran ejemplos de calculo para
ambos métodos. En un apéndice se presenta la dosificacion
para concreto pesado — heavyweight concrete — dosificado
por el método del volumen absoluto).

Las recomendaciones para concreto liviano se proporcionan
en “Standard Practice for Selecting Proportions for
Structural Lightweight Concrete” (ACI 211.2).°2 (En esta
recomendacion se describe un método para dosificar y ajustar
el concreto estructural que contiene agregados livianos).
R5.2.1 — La relacion agua/material cementante seleccionada
debe ser lo suficientemente baja, o la resistencia a la
compresion lo suficientemente alta, en el caso de concreto
liviano, como para satisfacer tanto los criterios de resistencia
(véase 5.3 6 5.4) como los requisitos para exposicion especial
(Capitulo 4). El reglamento no incluye disposiciones sobre
condiciones de exposicion especialmente severas, tales como
la exposicion a 4&cidos o altas temperaturas, ni sobre
consideraciones estéticas, tales como acabado de superficies.
Estos puntos estdn fuera del alcance del reglamento y deben
estar especificamente cubiertos en las especificaciones del
proyecto. Los componentes y la dosificacion del concreto deben
seleccionarse de manera que puedan cumplir con los requisitos
minimos establecidos por el reglamento y con los requisitos
adicionales de los documentos contractuales.

R5.2.3 — EI reglamento hace hincapié en el empleo de la
experiencia de obra o de mezclas de prueba de laboratorio
(véase 5.3) como el método preferido para seleccionar la
dosificacion del concreto.

R5.3 — Dosificacidén basada en la experiencia en
obra y/o en mezclas de prueba

Para seleccionar una mezcla adecuada de concreto, hay que
seguir tres pasos béasicos. El primero es determinar la
desviacion estdndar de la muestra y el segundo determinar la
resistencia promedio a la compresion requerida. El tercer paso
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La planta de concreto tiene registros de resistencia en obra para el tipo
UI LUIILICiU prUblflbduIU U Pdid LUIILICtUD CUIT ulid IUblbil:'llblcl UlblltlU Ull:'
7 MPa de la resistencia del concreto especificado.

NO
SI
2 30 ensayos Dos grupos de ensayos 15 a 29 ensayos
consecutivos. consecutivos (total 2 30). ‘ consecutivos.
SI NO. , ; Sl \/ NO s Sl \/ NO (sin datos paras)
. Calcular S, e incrementarla usando
Calcular s, . . Calcular Sspromedio. latahla 5312
Obtener la resistencia promedio Obtener la resistencia promedio o)
requerida usando tabla 5.3.2.1. requerida a partir de la tabla 5.3.2.2.
Estan disponibles registros de campo de al |« o
menos 10 resultados de ensayos consecuti-
vos usando materiales similares y obtenidos

bafg—eondiciones parecidas.

Realizar mezclas de prueba usando al menos tres relacio-
SI nes agua-material cementante distintas o tres contenidos

dacamantao _difarantas dao _acuigrda r\nn‘la secclidn. 5.2 2 2
r Y
Los resultados representan

auna mezcla.

Graficar resistencia promedio versus
dosificaciones e interpolar para la

Los resultados
representan a dos o mas resistencia promedio requerida.

mezclas

Promedio 2 Graficar la resistencia promedio . m -
versus dosificaciones e interpolar Determinar la dosificacion de la mezcla

io ! . ! Rz
e duerido para la resistencia promedio de acu_erdo con la seccién 5._4|(se
refuerida. requiere un permiso especial).

s NO -

Someter a aprobacion.
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Fig. R5.3 — Diagrama de flujo para la seleccion y documentacion de la dosificacion del concreto
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5.3.1 — Desviacién estandar

5.3.1.1 — Cuando una planta de concreto tiene registros
de ensayos, debe establecerse una desviacién estandar de
la muestra, s, , de la muestra. Los registros de ensayos

a partir de los cuales se calculasg deben cumplir las
siguientes condiciones:

(a) Representar materiales, procedimientos de control
de calidad y condiciones similares a las esperadas, y
las variaciones en los materiales y en las

proporciones dentro de la muestra no deben haber
sido més restrictivas que las de la obra propuesta.

(b) Representar un concreto producido para que
cumpla con una resistencia 0 resistencias
especificadas, dentro de 7 MPa de f..

(c) Consistir al menos de 30 ensayos consecutivos, o
de dos grupos de ensayos consecutivos totalizando al
menos 30 ensayos como se define en 5.6.2.4,
excepto por lo especificado en 5.3.1.2.

5.3.1.2 — Cuando la instalacién productora de
concreto no tenga registros de ensayos que se ajusten a los
requisitos de 5.3.1.1, pero si tenga un registro basado en
15 a 29 ensayos consecutivos, se debe establecer la
desviacion estandar de la muestra s, como el producto de

la desviacién estandar de la muestra calculada y el factor
de modificaciébn de la tabla 5.3.1.2. 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 calendario consecutivos.

CAPTARIDBLO 5
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es la dosificacion de la mezcla requerida para producir esa
resistencia promedio, ya sea mediante mezclas de prueba o un
adecuado registro de experiencias. La Fig. 5.3 es un diagrama
de flujo que resume la seleccion de mezclas y el
procedimiento de documentacién.

La mezcla seleccionada debe producir una resistencia promedio
considerablemente mas alta que la resistencia
especificada fS. El nivel de sobre resistencia requerido

depende de la variabilidad de los resultados de los ensayos.
R5.3.1 — Desviacion estandar

Cuando una planta de concreto tenga un registro adecuado de
30 ensayos consecutivos con materiales y condiciones
similares a las esperadas, la desviacion estandar de la muestra,
Sg , se calcula a partir de dichos resultados de acuerdo con la

formula siguiente:

¥2

E[li_:ﬁiz|
(n-1)
| |

Sg =

donde:

Sg = desviacion estandar de la muestra, MPa

X = ensayo individual de resistencia como se define en
5.6.2.4 del reglamento

X = promedio de n resultados de ensayos de
resistencia

n = numero de ensayos consecutivos de resistencia

La desviacion estandar de la muestra se emplea para determinar
la resistencia promedio requerida en 5.3.2.1.

Cuando se emplean dos registros de ensayos para obtener
como minimo 30 ensayos, la desviacién estandar de la
muestra empleada debe ser el promedio estadistico de los
valores calculados de cada registro de ensayos, de acuerdo
con la siguiente férmula:

[ n 110612 o1 -1 (s 172

5| (g =2)(561)= #(mp =1) 552 )= |

s (m +ny-2)

donde:

Ss = promedio estadistico de la desviacion estandar
cuando se emplean dos registros de ensayos para
calcular la desviacion estandar de la muestra.

Sg1, Sgp = desviaciones estandar de la muestra calculadas
de dos registros de ensayos, 1y 2,
respectivamente.

n,n, = nimero de ensayos en cada registro de ensayos,

respectivamente.
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TABLA 5.3.1.2 — 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 Emplee la tabla 5.3.2.2

15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 mas 1.00

* Interpolar para un nimero de ensayos intermedios.

T Desviacién estandar de la muestra modificada, s,, para usar en la

determinacion de la resistencia promedio requerida fc'r de 5.3.2.1.

5.3.2 — Resistencia promedio requerida
5.3.2.1 — La resistencia promedio a la compresion
requerida, f. , usada como base para la dosificacion del

cr
concreto debe ser determinada segun la Tabla 5.3.2.1,

empleando la desviacion estandar,s., calculada de
acuerdo con 5.3.1.1 o con 5.3.1.2.

CERRITLDG 5
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Cuando se dispone de menos de 30 ensayos, pero con un
minimo de 15, la desviacion estandar de la muestra calculada se
incrementa por el factor indicado en la tabla 5.3.1.2. Este
procedimiento da como resultado una resistencia promedio
requerida mas conservadora (mayor). Los factores de la Tabla
5.3.1.2 estan basados en la distribucién de muestreo de la
desviacién estandar de la muestra y proporcionan una
proteccion (equivalente a la del registro de 30 ensayos) contra
la posibilidad de que la muestra reducida subestime la
verdadera desviacidn estandar de la poblacion.

La desviacion estandar de la muestra empleada en el célculo
de la resistencia promedio requerida debe ser obtenida para
condiciones “similares a las esperadas” [véase 5.3.1.1(a)].
Este requisito es importante para obtener un concreto
aceptable.

Se considera que el concreto de los ensayos usados para
determinar la desviacidn estandar de la muestra es “similar” al
requerido, cuando se hace con los mismos tipos generales de
materiales, en condiciones de control de calidad de materiales
y métodos de produccion no mas restrictivos que los del
trabajo propuesto, y cuando su resistencia especificada no se
desvia mas de 7 MPa del valor de f{ requerido [véase

5.3.1.1(b)]. Una variacién en el tipo de concreto 0 un
incremento importante en el nivel de resistencia puede
aumentar la desviacion estdndar de la muestra. Esta situacion
puede ocurrir con una variacion en el tipo de agregado (es decir,
de agregado natural a agregado liviano, o viceversa) o una
variacion de concreto sin aire incorporado a concreto con aire
incorporado. Asi mismo, puede haber un incremento en la
desviacion estandar de la muestra cuando la resistencia
promedio se aumenta apreciablemente, aunque el aumento de la
desviacion estandar debe ser algo menor que directamente
proporcional al incremento de resistencia. Cuando existe una
duda justificada, cualquier desviacion estandar de la muestra
estimada que se emplee para calcular la resistencia promedio
requerida debe estar siempre del lado conservador
(aumentada).

Notese que el reglamento utiliza la desviacion estandar de la
muestra en MPa en vez del coeficiente de variacién en
porcentaje. Este Gltimo es semejante al primero, expresado
como porcentaje de la resistencia promedio.

Aun cuando la resistencia promedio y la desviacion estandar
de la muestra tengan los niveles supuestos, habrd ensayos
ocasionales que no cumplan con los criterios de aceptacién de
5.6.3.3 (tal vez un ensayo en 100).

R5.3.2 — Resistencia promedio requerida

R5.3.2.1 — Una vez que se ha determinado la desviacion
estandar de la muestra, la resistencia promedio a la
compresion requerida, f¢, debe ser la mayor de las

obtenidas con las ecuaciones (5-1) y (5-2) para un f de 35
MPa psi 0 menos, o bien el mayor valor obtenido de las
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ecuaciones (5-1) y (5-3) para un f{mayor a 35 Mpa. La
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TABLA 5.3.2.1 — RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION REQUERIDA CUANDO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MUESTRA

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

Usar el mayor valor obtenido de

, las ecuaciones (5-1) y (5-2)
fo <35 f. =f/+1.34s (5-1)
fe, =f +2.33s,-35 (5-2)
Usar el mayor valor obtenido con

, las ecuaciones (5-1) y (5-3)
fc > 35 f/ =f/+1.34s, (5-1)
f. =0.90f/ +2.33s,  (5-3)

5.3.2.2 — Cuando una instalacion productora de

concreto no tenga registros de ensayos de resistencia en
obra para el célculo de s, que se ajuste a los requisitos

de 5.3.1.1 0 de 5.3.1.2, f., debe determinarse de la Tabla

5.3.2.2, y la documentacién relativa a la resistencia
promedio debe cumplir con los requisitos de 5.3.3.

TABLA 5.3.2.2 — RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MUESTRA

CERRITLDG 5

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

fc' <20 fc'r = fc’ +7.0

20 < fc' <35 fc'r = fc’ +85

f/>35 f, =1.10f  +5.0

5.3.3 — Documentacion de la resistencia promedio a
la compresiéon

La documentacién que justifique que la dosificacion
propuesta para el concreto produzca una resistencia
promedio a la compresién igual o0 mayor que la resistencia
promedio a la compresion requerida, f.., (véase 5.3.2),

cr

debe consistir en un registro de ensayos de resistencia en
obra, en varios registros de ensayos de resistencia, o en
mezclas de prueba.

CONBNVIENRTARIO

ecuacion (5-1) se basa en una probabilidad de 1 en 100 que
los promedios de tres ensayos consecutivos sean inferiores a
la resistencia a la compresion f. especificada. La ecuacién (5-
2) se basa en una probabilidad similar, que un ensayo
individual pueda ser inferior a la resistencia a la
compresion f{ especificada en méas de 3.5 MPa. La ecuacion
(5-3) se basa en la misma probabilidad 1 en 100 que un
ensayo individual puede ser inferior a 0.90 f;. Estas

ecuaciones presuponen que la desviacidn estandar de la muestra
empleada es igual al valor correspondiente a un nimero infinito
0 muy grande de ensayos. Por esta razon es deseable el empleo
de desviaciones estandar de las muestras estimadas en registros
de 100 o mas ensayos. Cuando se dispone de 30 ensayos, la
probabilidad de falla sera quiza algo mayor que 1 en 100. Los
refinamientos adicionales requeridos para lograr la probabilidad
de 1 en 100 no se consideran necesarios, debido a la
incertidumbre inherente al suponer que las condiciones
imperantes cuando se acumularon los registros de ensayo
seran similares a las condiciones imperantes cuando se vaya a
producir el concreto.

R5.3.3 — Documentacidon de la resistencia promedio a la
compresion

Una vez se conoce la resistencia promedio a la compresion

f¢r el siguiente paso es determinar la dosificacion que

produzca una resistencia promedio al menos igual a la

resistencia promedio requerida, y que también cumpla con los

requisitos especiales de exposicion del Capitulo 4. La
documentacion puede consistir en un registro de resistencias, en
varios registros de ensayos de resistencia, o en resultados de
mezclas de prueba de laboratorio o de obra. Generalmente, si se
utiliza un registro de ensayos, este debe ser el mismo que se
empled para calcular la desviacion estandar. Sin embargo,
cuando este registro de ensayos indica una resistencia promedio
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a la compresién menor o mayor que la resistencia promedio a la
compresion requerida, puede ser necesario o deseable usar
dosificaciones diferentes. En estos casos, puede emplearse el
promedio de una muestra con al menos 10 ensayos, 0 puede
establecerse la  dosificacion por
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interpolacion entre las resistencias y dosificaciones de dos de
tales muestras de ensayos consecutivos. Todos los registros de
ensayos usados para establecer la dosificacion necesaria para
producir la resistencia promedio a la compresion deben
cumplir con los requisitos de 5.3.3.1 para “materiales y
condiciones similares”.

Para resistencias superiores a 35 MPa, cuando la informacion
sobre la resistencia promedio a la compresion se basa en las
mezclas de prueba de laboratorio, puede ser adecuado
aumentar el f¢, calculado en la Tabla 5.3.2.2 para tener en

cuenta una posible disminucion de la resistencia obtenida en las
pruebas de laboratorio con respecto a la obtenida en la
produccion real de concreto.

5.3.3.1 — Cuando se empleen registros de ensayos
para demostrar que las dosificaciones propuestas para el
concreto produciran f;, (véase 5.3.2), dichos registros

deben representar 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 propésito 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 dosificacion 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.

5.3.3.2 — Cuando no se dispone de un registro
aceptable de resultados de ensayos en obra, se permite
gue 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 una gama de
resistencias que abarquen f;, .

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

(d)Para cada relacibn agua-material cementante o
contenido de material cementante deben hacerse y
curarse al menos tres probetas cilindricas para cada
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edad de ensayo de acuerdo con “Method of Making
and Curing Concrete Test Specimens in the

Reg| Regiaio ekCd G EDnEvtrakntarios



318S/318SR-68
REGREGIEWENTO

Laboratory” (ASTM C 192). Las probetas deben
ensayarse a los 28 dias o a la edad de ensayo
establecida para determinarf, .

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

() La maxima relaciéon 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 f_

requerida por 5.3.2, a no ser que de acuerdo con el
Capitulo 4 se indigue una relacién agua-material
cementante inferior o una resistencia mayor.

5.4 — Dosificacion cuando no se cuenta con
experiencia en obra o mezclas de
prueba

54.1 — Si los datos requeridos por 5.3 no estan
disponibles, la dosificacion del concreto debe basarse en
otras experiencias o informacion con la aprobacion del
profesional de disefio registrado. La resistencia promedio

de compresion requerida f;, del concreto producido con
materiales similares a aquellos propuestos para su uso

debe ser al menos 8.5 MPa mayor que f.. Esta

alternativa no debe ser usada si f, es mayor a 35 MPa.

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

5.5 — Reduccion de la resistencia promedio
alacompresion

En la medida que se disponga de mas datos durante la
construccion, se permite reducir la cantidad por la cual la
resistencia promedio requerida, f.,, debe exceder f_,

cr
siempre que:

(@) Se disponga de 30 o0 mas ensayos Yy el promedio
de los resultados de los ensayos exceda el requerido por

CAPTARIDBLO 5
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R5.4 — Dosificacion cuando no se cuenta con
experiencia en obra o mezclas de
prueba

R5.4.1 — Cuando no existen experiencias previas (5.3.3.1) o
datos de mezclas de prueba (5.3.3.2) que cumplan con los
requisitos de estas secciones, pueden usarse otras experiencias
solo con un permiso especial. Debido a que la combinacién de

diferentes materiales puede hacer variar considerablemente el

nivel de resistencia, este método no se permite para f. mayor

a 35 MPay la resistencia promedio a la compresion requerida
debe exceder a f; en 85 MPa. El propésito de esta

disposicion es permitir que el trabajo continle cuando se
produzca una interrupcion inesperada del suministro de
concreto y no exista tiempo suficiente para realizar ensayos y
una evaluacién, o en pequefias estructuras donde no se
justifica el costo de las mezclas de prueba.
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5.3.2.1, empleando una desviaciébn estandar de la
muestra calculada de acuerdo conla 5.3.1.1, o

(b) 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 desviacién estandar de la muestra
calculada de acuerdo con 5.3.1.2, y
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(c) Se cumpla con los requisitos de exposicion
especial del Capitulo 4.

5.6 — Evaluacion y aceptacion del concreto

5.6.1 — 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 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.

5.6.2 — Frecuencia de los ensayos

5.6.2.1 — 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 120 m® de concreto, ni menos de una
vez por cada 500 m? de superficie de losas o muros.

CAPTARIDBLO 5
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R5.6 — Evaluacion y aceptacion del concreto

Una vez que se ha seleccionado la dosificacion y se ha
iniciado la obra, los criterios para la evaluacion y aceptacion
del concreto se pueden obtener de 5.6.

En el reglamento se han hecho esfuerzos para proporcionar
una hase clara y precisa para determinar la aceptabilidad del
concreto, asi como para indicar el curso de accion que debe
seguirse cuando los resultados de los ensayos de resistencia
no son satisfactorios.

R5.6.1 — Los técnicos de campo y laboratorio pueden
establecer su calificacion certificandose a través de programas
de certificacion. Los técnicos de campo a cargo del muestreo
del concreto, de ensayos de asentamiento, peso unitario,
rendimiento, contenido de aire y temperatura; y de la
fabricacion y curado de probetas deben estar certificados de
acuerdo con los requisitos del programa de certificacion ACI
para Técnicos en Ensayos de campo — Grado 1, o segun los
requisitos de ASTM C 1077,%% o un programa equivalente. El
personal de ensayo de laboratorio debiera estar certificado de
acuerdo con los requisitos del ACI para Técnico en Ensayos
de Concreto en Laboratorio, Técnico en Ensayo de
Resistencia del Concreto, o de acuerdo con los requisitos de
ASTM C 1077.

Los informes de ensayos deben ser rapidamente distribuidos
al propietario, al profesional de disefio registrado responsable
del disefio, al contratista, al subcontratista que corresponda, a
los proveedores de materiales que corresponda, o la autoridad
competente para permitir la identificacién oportuna tanto de
cumplimiento como de la necesidad de tomar acciones
correctivas.

R5.6.2 — Frecuencia de los ensayos

R5.6.2.1 — Los siguientes tres criterios establecen la
minima frecuencia de muestreo requerida para cada clase de
concreto:

(a) Una vez cada dia que se coloque determinada clase,
pero no menos que

(b) Una vez por cada 120 m® de cada clase colocada cada
dia, ni menor que

() Una vez por cada 500 m? de superficie de losa o muro
construida cada dia.

Sdlo debe considerarse una cara de la losa o muro al calcular
su superficie. Si el espesor promedio de la losa o del muro es
menor que 250 mm, el criterio (c) requerird de un muestreo
mayor a una vez por cada 120 m? colocados.
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5.6.2.2 — 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 tanda
cuando se empleen menos de cinco.

5.6.2.3 — Cuando la cantidad total de una clase dada
de concreto sea menor que 40 m?, no se reqguieren ensayos
de resistencia cuando la evidencia de que la
resistencia es satisfactoria se envie a la autoridad
competente y sea aprobada por ella,.

5.6.2.4 — Un ensayo de resistencia debe ser el
promedio de las resistencias de dos cilindros hechos de la
misma muestra de concreto y ensayados a 28 dias o a la
edad de ensayo establecida para la determinacion de f, .

5.6.3 — Probetas curadas en laboratorio

5.6.3.1 — Las muestras para ensayos de resistencia
deben tomarse de acuerdo con “Method of Sampling
Freshly Mixed Concrete” (ASTM C 172).

5.6.3.2 — Los cilindros para los ensayos de resistencia
deben ser fabricados y curados en laboratorio de acuerdo
con “Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field” (ASTM C 31), y deben ensayarse
de acuerdo con “Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens”, (ASTM C 39).

5.6.3.3 — EI nivel de resistencia de una clase
determinada de concreto se considera satisfactorio si
cumple con los dos requisitos siguientes:

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

(b)Ninglin  resultado individual del ensayo de
resistencia (promedio de dos cilindros) es menor que
f. por mas de 3,5 MPa cuando f.es 35 MPa o menor;

o por mas de 0.10f, cuando f. es mayor a 35 MPa.
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R5.6.2.2 — Las muestras para los ensayos de resistencia
deben tomarse estrictamente al azar, si se pretende evaluar
adecuadamente la aceptacion del concreto. Para ser
representativa, la eleccion del momento de muestreo o de las
tandas de mezclado de concreto a muestrearse, debe hacerse
al azar dentro del periodo de colocacion. Las tandas de
mezclado de donde se van a tomar las muestras no deben
seleccionarse en base a la apariencia, la conveniencia, u otros
criterios sesgados pues los conceptos estadisticos pierden su
validez. No debe hacerse mas de un ensayo (promedio de dos
probetas hechas de la muestra, 5.6.2.4) de una sola tanda de
mezclado, y no debe agregarse agua al concreto una vez que
se haya tomado la muestra.

El método ASTM D 3665>* describe los procedimientos para
la seleccién aleatoria de las tandas de mezclado a ensayar.

R5.6.3 — Probetas curadas en laboratorio

R5.6.3.3 — Se da un conjunto Unico de criterios para la
aceptacion de la resistencia, el cual es aplicable a todo
concreto usado en estructuras disefiadas de acuerdo con el
reglamento, sin tomar en cuenta el método de disefio
utilizado. Se considera que la resistencia del concreto es
satisfactoria si el promedio de cualquier conjunto de tres
ensayos consecutivos permanece por encima de la resistencia
f¢ especificada, y ningln ensayo individual de resistencia
resulta menor que f. en méas de 3,5 MPasi f: es de
35 Mpa 0 menor, o que sea menor que f. en mas del 10% si
el fes superior a 35 MPa. La evaluacién y aceptacion del
concreto se puede realizar inmediatamente a medida que los
resultados de los ensayos se reciben durante el transcurso de
la obra. En ocasiones se pueden dar ensayos de resistencia que
no cumplan con estos criterios (probablemente cerca de uno

en 100 ensayos), aun cuando el nivel de resistencia y la
uniformidad del concreto sean satisfactorios. Debe haber
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tolerancia para tales desviaciones estadisticas previsibles al
decidir si el nivel de resistencia que se produce es adecuado o
no.
5.6.3.4 — Cuando no se cumpla con cualquiera de los R5.6.3.4 — Cuando el concreto no cumple con cualquiera
dos requisitos de 5.6.3.3, deben tomarse las medidas de los requisitos de resistencia de 5.6.3.3, deben tomarse
necesarias para incrementar el promedio de los medidas para incrementar el promedio de los resultados de los
resultados de los siguientes ensayos de resistencia. ensayos del concreto. Si se ha suministrado el suficiente
Cuando no se satisfagan los requisitos de 5.6.3.3(b) concreto para acumular por lo menos 15 ensayos, éstos deben
deben observarse los requisitos de 5.6.5. utilizarse a fin de establecer una nueva meta de resistencia
promedio tal como se describe en 5.3.

Cuando se han hecho menos de 15 ensayos para la clase de
concreto en cuestion, el nuevo nivel por alcanzar debe ser al
menos igual al nivel promedio empleado en la dosificacion
inicial. Cuando el promedio con los ensayos disponibles hechos
en el proyecto iguala o es mayor que el nivel empleado en
la dosificacién inicial, se requiere un incremento adicional en el
nivel promedio.

Las medidas que se tomen con el fin de incrementar el nivel
promedio de los resultados dependen de las circunstancias
particulares, pero pueden incluir una o mas de las siguientes
alternativas:

(a) Incremento en el contenido de cemento;

(b) Variacidn en las dosificaciones;

(c) Mejor control o reduccién del asentamiento;
(d) Reduccion del tiempo de entrega;

(e) Control mas estricto del contenido de aire;

(f) Mejoramiento de la calidad de los ensayos, lo que
incluye un estricto cumplimiento de los procedimientos
estandar de ensayo.

Tales variaciones en los procedimientos de ensayo y
operacion, o las variaciones en el contenido de material
cementante o en el asentamiento, no requieren de una nueva
autorizacion formal seglin los procedimientos de 5.3. No
obstante, variaciones importantes en las fuentes de cemento,
los agregados o los aditivos deben estar acompafiados por
evidencia de que se mejorara el nivel promedio de resistencia.

Los cilindros o nicleos para ensayos de laboratorio para
determinar el cumplimiento de estos requisitos deben ser
acreditados o inspeccionados para ver que se cumplan los
requisitos de ASTM C 1077°* por una agencia reconocida tal
como la American Association for Laboratory Accreditation,
(A2LA), AASHTO Materials Reference Laboratory (AMRL),
National Voluntary Laboratory Accreditation Program
(NVLAP), Cement and Concrete Reference Laboratory
(CCRL), o su equivalente.
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5.6.4 — Probetas curadas en obra

5.6.4.1 — Si lo requiere la autoridad competente,
deben proporcionarse ensayos de resistencia de cilindros
curados en condiciones de obra.

5.6.4.2 — Los cilindros curados en obra deben curarse
en condiciones de obra de acuerdo con “Practice for Making
and Curing Concrete Test Specimens in the Field” (ASTM
C 31).

5.6.4.3 — Los cilindros de ensayo curados en obra
deben fabricarse al mismo tiempo y usando las mismas
muestras que los cilindros de ensayo curados en
laboratorio.

5.6.4.4 — Los procedimientos para proteger y curar el
concreto deben mejorarse cuando la resistencia de cilindros
curados en la obra, a la edad de ensayo establecida para
determinarf, sea inferior al 85% de la resistencia de
cilindros compafieros curados en laboratorio. La limitacién
del 85% no se aplica cuando la resistencia de aquellos que

fueron curados en la obraexcedaaf, en méas de 3.5 MPa.

5.6.5 — Investigacion de los resultados de ensayos
con baja resistencia

5.6.5.1 — Si cualquier ensayo de resistencia (véase
5.6.2.4) de cilindros curados en el laboratorio es menor
que f. por méas de los valores dados en 5.6.3.3(b), o si los

ensayos de cilindros curados en la obra indican
deficiencia de proteccién y de curado (véase 5.6.4.4),
deben tomarse medidas para asegurar que no se pone en
peligro la capacidad de carga de la estructura.

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

CAPTARIDBLO 5
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R5.6.4 — Probetas curadas en obra

R5.6.4.1 — Pueden requerirse ensayos de resistencia de
probetas curadas bajo condiciones de obra para verificar la
bondad del curado y proteccion del concreto en la estructura.

R5.6.4.4 — En el reglamento se proporcionan guias para
la interpretacién de los ensayos de probetas curadas en obra.
Las investigaciones han demostrado que las probetas
protegidas y curadas para representar una buena practica en
obra, no deben tener una resistencia menor a
aproximadamente el 85% de la resistencia de probetas
estandar con curado himedo en laboratorio. Este porcentaje se
ha establecido Unicamente como una base racional para juzgar
el curado en obra. La comparacion se hace sobre las resistencias
reales de probetas compafieras curadas en la obra y en
laboratorio, y no entre probetas curadas en obra y el valor
especificado de f{. Sin embargo, los resultados para las

probetas curadas en obra se consideran satisfactorios si
exceden la resistencia f¢ especificada en mas de 3.5 MPa,

aun cuando fallen en alcanzar el 85% de la resistencia de las
probetas compafieras curadas en el laboratorio.

5.6.5.3 — Los nucleos deben prepararse para su
traslado y almacenamiento, secando el agua de
perforacion de la superficie del nicleo y colocandolos
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R5.6.5 — Investigacion de los resultados de ensayos con
baja resistencia

Se dan instrucciones respecto al procedimiento que debe seguirse
cuando los ensayos de resistencia no cumplan con los criterios de
aceptacion  especificados. Por  razones  obvias, estas
instrucciones no pueden ser dogmaticas. La autoridad competente
debe utilizar criterio acerca de la verdadera importancia de los
resultados bajos y si se justifica preocuparse. Si se juzga necesario
efectuar investigaciones adicionales, éstas pueden incluir ensayos
no destructivos 0, en casos extremos, ensayos de resistencia de
ndcleos tomados de la estructura.

Los ensayos no destructivos del concreto en obra, tales como:
penetracién de sonda, martillo de rebote (esclerémetro), velocidad
de pulso ultrasénico, o arrancamiento, pueden ser Utiles para
determinar si una porcion de la estructura realmente
contiene o0 no concreto de baja resistencia. Dichos ensayos son
valiosos principalmente si se realizan para hacer comparaciones
dentro de la misma obra, mas que como mediciones cuantitativas
de resistencia. Para nlcleos, si se requieren, se dan criterios
de aceptacion conservadores capaces de asegurar la
capacidad estructural para  casi cualquier tipo de
construccion®>>%. Las resistencias bajas

CONBNVIENRTARIO
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dentro de recipientes o bolsas herméticas inmediatamente
después de su extraccion. Los nlcleos deben ser
ensayados después de 48 horas y antes de los 7 dias de
extraidos, a menos que el profesional de disefio
registrado apruebe algo diferente.

5.6.5.4 — EIl concreto de la zona representada por los
ndcleos se considera estructuralmente adecuado si el
promedio de tres nlcleos es por lo menos igual al 85% de
f., y ningln ndcleo tiene una resistencia menor del 75%

de f.. Cuando los nucleos den valores erraticos, se debe
permitir extraer nicleos adicionales de la misma zona.

5.6.5.5 — Si los criterios de 5.6.5.4 no se cumplen, y si
la seguridad estructural permanece en duda, la autoridad
competente esta facultada para ordenar pruebas de carga
de acuerdo con el Capitulo 20 para la parte dudosa de la
estructura, o para tomar otras medidas segun las
circunstancias.

5.7 — Preparacién del equipo y del lugar de
colocacion

5.7.1 — La preparacion previa a la colocacion del
concreto debe incluir lo siguiente:

(a) Todo equipo de mezclado y transporte del concreto
debe estar limpio;

(b) Deben retirarse todos los escombros y el hielo de
los espacios que seran ocupados por el concreto;

(c)El encofrado debe estar recubierto con un
desmoldante adecuado.
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318S/318SR-75
CONBNVIENRTARIO

pueden, por supuesto, tolerarse en muchas circunstancias,
pero esto queda a juicio de la autoridad competente y del
ingeniero disefiador. Cuando los ensayos de ndcleos no
demuestren con seguridad lo adecuado de la estructura, puede
ser (til, especialmente en el caso de sistemas de cubierta o
entrepiso, que la autoridad competente solicite una prueba de
carga (Capitulo 20). A falta de pruebas de carga, si el tiempo
y las condiciones lo permiten, puede hacerse un esfuerzo para
mejorar la resistencia del concreto, recurriendo a un curado
hdimedo suplementario. La efectividad de dicho tratamiento
debe ser verificada mediante evaluaciones adicionales de
resistencia, por medio de los procedimientos anteriormente
expuestos.

Un ndcleo obtenido mediante el empleo de una broca enfriada
por agua tiene conduce a una diferencia de humedad entre el
exterior y el interior del nicleo que se produce durante la
perforacion. Esto afecta en forma adversa la resistencia a
compresién del ndcleo®. La restriccion a la fecha mas
temprana de ensayo proporciona un tiempo minimo para que
el gradiente de humedad se disipe.

Debe observarse que los ensayos de nicleos que tengan un
promedio del 85% de la resistencia especificada son realistas.
No es realista esperar que los ensayos de nucleos den
resistencias iguales a f¢, ya que las diferencias en el tamafio

de las probetas, las condiciones para obtener las muestras y
los procedimientos de curado no permiten que se obtengan
valores iguales.

El reglamento, segun lo establecido, se preocupa por
garantizar la seguridad estructural; y las indicaciones de 5.6
estan dirigidas a ese objetivo. No es funcion del reglamento
asignar responsabilidades por deficiencias en la resistencia,
sean o no de indole tal que necesiten medidas correctivas.

Bajo los requisitos de esta seccion, los nucleos que se
obtengan para confirmar la capacidad estructural usualmente
seran tomados a edades posteriores a las especificadas para la
determinacion de f( .

R5.7 — Preparacion del equipo y del lugar de
colocacion

(d) Las unidades de albafiileria de relleno en contacto
con el concreto deben estar adecuadamente
humedecidas;
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En “Guide for Measuring, Mixing, Transporting, and
Placing Concrete” del Comité ACI 304> se describen en
detalle las recomendaciones para el mezclado, manejo,
transporte y colocacion del concreto. (Presenta métodos y
procedimientos de control, manejo, almacenamiento de
materiales, medicién, tolerancias para la dosificacion,
mezclado, métodos de colocacién, transporte y encofrado.)

La atencion esta dirigida a la necesidad de emplear equipo
limpio y limpiar completamente el encofrado y el refuerzo antes
de proceder a colocar el concreto. En particular deben
eliminarse el aserrin, los clavos, los pedazos de madera y
otros desechos que se acumulan dentro del encofrado. El
refuerzo debe estar completamente libre de hielo, mugre,
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(e) El refuerzo debe estar completamente libre de hielo
o de otros recubrimientos perjudiciales;

(f) EI agua libre debe ser retirada del lugar de
colocacién del concreto antes de depositarlo, a menos
gue se vaya a emplear un tubo para colocacion bajo
agua (tremie) o que lo permita la autoridad
competente;

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

5.8 — Mezclado

5.8.1 — Todo concreto debe mezclarse hasta que se
logre una distribucion uniforme de los materiales, y la
mezcladora debe descargarse completamente antes de que
se vuelva a cargar.

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

5.8.3 — EIl concreto mezclado en obra se debe mezclar
de acuerdo con lo siguiente:

(@) El mezclado debe hacerse en una mezcladora de
un tipo aprobado;

(b)La mezcladora debe hacerse girar a la velocidad
recomendada por el fabricante;

(c) El mezclado debe prolongarse 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 “Specification for
Ready Mixed Concrete” (ASTM C 94).

(d)El manejo, la dosificacion y el mezclado de los

materiales deben cumplir con las disposiciones

aplicables de “Specification for Ready Mixed Concrete”

(ASTM C 94).

(e) Debe llevarse un registro detallado para identificar:
(1) Namero de tandas de mezclado producidas;

(2) Dosificacion del concreto producido;

(3) Localizacion aproximada de depésito final en
la estructura;

(4)Hora y fecha del mezclado y de su colocacion;

CAPTARIDBLO 5
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oxido suelto, escoria de fundicion y otros recubrimientos.
Debe retirarse el agua del encofrado.

R5.8 — Mezclado

Un concreto de calidad uniforme y satisfactoria requiere que los
materiales se mezclen totalmente hasta que tengan una
apariencia uniforme y todos los componentes se hayan
distribuido. Las muestras tomadas de distintas partes de una
misma tanda de mezclado deben tener en esencia el mismo peso
unitario, contenido de aire, asentamiento y contenido de
agregado grueso. En la norma ASTM C 94 se especifican los
métodos de ensayo para la uniformidad del mezclado. El tiempo
necesario para el mezclado depende de muchos factores, que
incluyen el volumen de la mezcla, su rigidez, tamafio y
granulometria del agregado y la eficiencia de la mezcladora.
Deben evitarse tiempos de mezclado excesivamente
prolongados, ya que pueden moler los agregados.
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5.9 — Transporte

5.9.1 — El concreto debe transportarse desde la
mezcladora al sitio final de colocacion empleando
métodos que eviten la segregacion o la pérdida de material.

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

5.10 — Colocacién

5.10.1 — El concreto debe depositarse lo mas cerca posible
de su ubicacion final para evitar la segregacion debida a su
manipulacién o desplazamiento.

5.10.2 — 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.

5.10.3 — No debe colocarse en la estructura el concreto
gue haya endurecido parcialmente, o que se haya
contaminado con materiales extranos.

5.10.4 — No debe utilizarse concreto al que después de
preparado se le adiciones agua, ni que haya sido
mezclado después de su fraguado inicial, a menos sea
aprobado por el ingeniero.

5.10.5 — Una vez iniciada la colocacion del concreto, ésta
debe efectuarse en una operacién continua hasta que se
termine el llenado del panel o seccion, definida por sus
limites o juntas predeterminadas, excepto en lo permitido
o prohibido por 6.4.

5.10.6 — La superficie superior de las capas colocadas
entre encofrados verticales por lo general debe estar a nivel.
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R5.9 — Transporte

Cada paso en el manejo y transporte del concreto necesita ser
controlado a fin de mantener la uniformidad dentro de una tanda
de mezclado determinada asi como también entre tandas de
mezclado. Es esencial evitar segregacion entre el agregado
grueso y el mortero o entre el agua y los demas componentes.

El reglamento requiere que el equipo de manejo y transporte del
concreto sea capaz de suministrar continua y confiablemente
concreto al lugar de colocacion bajo todas las condiciones y
para todos los métodos de colocacion. Las disposiciones de 5.9
se aplican a todos los métodos de colocacion, incluyendo
bombas, cintas transportadoras, sistemas neumaticos,
carretillas, vagonetas, cubos de grda y tubos tremie.

Puede haber una pérdida considerable de resistencia del
concreto cuando se bombea a través de una tuberia de
aluminio o de aleaciones de aluminio.>!! Se ha demostrado
que el hidrégeno que se genera por la reaccién entre los
alcalis del cemento y la erosion del aluminio de la superficie
interior de la tuberia provoca una reduccion de la resistencia
de hasta un 50%. Por consiguiente, no debe utilizarse equipo
hecho de aluminio o de aleaciones de aluminio para tuberias
de bombeo, tubos tremie o0 canales a menos que sean cortos tales
como los que se emplean para descargar el concreto de

un camién mezclador.

R5.10 — Colocacion

La manipulacién excesiva del concreto puede provocar la
segregacion de los materiales. Por consiguiente, en el
reglamento se toman precauciones contra esta préactica. No debe
permitirse la adicion de agua para remezclar concreto
parcialmente fraguado, a menos que se tenga autorizacion
especial. Sin embargo, esto no excluye a la practica (aprobada
en la ASTM C 94) de agregar agua al concreto mezclado para
alcanzar el rango especificado de asentamiento, siempre que
no se violen los limites prescritos para tiempo maximo de
mezclado y para la relacion agua-material cementante.

La seccion 5.10.4 de la edicién de 1971 indicaba que “cuando
las condiciones hagan dificil la compactacion, o donde existan
congestiones de refuerzo, se depositard primero en el
encofrado una capa de mortero, de por lo menos 25 mm, que
tenga la misma proporcion de cemento, arena y agua que la
usada en el concreto”. Este requisito fue eliminado en 1977,
puesto que las condiciones para las que era aplicable no
podian definirse con suficiente precision para justificar su
inclusion. No obstante, la practica tiene sus méritos y puede
incorporarse en las especificaciones de la obra si resulta
apropiado, asignando de preferencia la responsabilidad de su
aplicacion al inspector de la obra. El uso de capas de mortero
ayuda a prevenir la formacion de hormigueros y la deficiente
adherencia del concreto con el refuerzo. EI mortero debe
colocarse inmediatamente antes de depositar el concreto, y su
estado debe ser pléstico (ni rigido ni fluido) cuando se
coloque el concreto.
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5.10.7 — Cuando se necesiten juntas de construccion,
éstas deben hacerse de acuerdo con 6.4.

5.10.88 — Todo concreto debe compactarse
cuidadosamente por medios adecuados durante la
colocacién, y debe acomodarse por completo alrededor
del refuerzo y de la instalaciones embebidas, y en las
esquinas del encofrado.

5.11 — Curado

5.11.1 — A menos que el curado se realice de acuerdo
con 5.11.3, el concreto debe mantenerse a una temperatura
por encima de 10° C y en condiciones de humedad por lo
menos durante los primeros 7 dias después de la
colocacién (excepto para concreto de alta resistencia
inicial).

5.11.2 — EI concreto de alta resistencia inicial debe
mantenerse por encima de 10° C y en condiciones de
humedad por lo menos los 3 primeros dias, excepto cuando
se cure de acuerdo con 5.11.3.

5.11.3 — Curado acelerado

5.11.3.1 — El curado con vapor a alta presion, 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.

5.11.3.2 — 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.

5.11.3.3 — EIl procedimiento de curado debe ser tal
gue produzca un concreto con una durabilidad equivalente
al menos a la que se obtienen usando los métodos de
curado indicados en 5.11.1 6 5.11.2.

5.11.4 — Cuando lo requiera el ingeniero o el arquitecto,
deben realizarse  ensayos complementarios de
resistencia, de acuerdo con 5.6.4, para asegurar que el
curado sea satisfactorio.
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CONBNVIENRTARIO

En “Guide for Consolidation of Concrete” del Comité ACI
309°'2 se dan recomendaciones detalladas para la
compactacion del concreto. (Presenta informacion actualizada
acerca del mecanismo de compactacion, y da
recomendaciones sobre las caracteristicas del equipo y de los
procedimientos para diversas clases de concreto).

R5.11 — Curado

En “Standard Practice for Curing Concrete”, del Comité
ACl 308°" se dan recomendaciones para el curado del
concreto. (Describe los principios basicos para el curado, al
igual que diversos métodos, procedimientos y materiales para
curar el concreto.)

R5.11.3 — Curado acelerado

Las disposiciones de esta seccién se aplican siempre que se
emplee un método de curado acelerado, ya sea para elementos
prefabricados o construidos en obra. La resistencia a la
comprension de un concreto curado con vapor no es tan alta
como la de un concreto semejante curado continuamente en
condiciones de humedad con temperaturas moderadas.

Asimismo, el médulo de elasticidad E; de probetas curadas

con vapor puede diferir con respecto a probetas curadas con
humedad a temperaturas normales. Cuando se use el curado con
vapor, es aconsejable determinar la dosificacion de la mezcla
utilizando probetas curadas con vapor.

Los procedimientos de curado acelerado requieren una atencion
cuidadosa para obtener resultados uniformes y satisfactorios.
Es esencial evitar la pérdida de humedad durante el proceso
de curado.

R5.11.4 — Ademas de requerir una temperatura y tiempo
minimo de curado para el concreto normal y el de alta
resistencia inicial, el reglamento proporciona en 5.6.4 un
criterio especifico para juzgar el curado en obra. A la edad de
ensayo para la que se ha especificado la resistencia a la
compresion (generalmente 28 dias) las probetas curadas en obra
deben tener resistencias no menores del 85% de las probetas
compafieras curadas en el laboratorio. Para poder hacer una
comparacion razonablemente valida las probetas curadas en
obra y las compafieras curadas en el laboratorio deben ser de la
misma muestra. Las probetas curadas en obra deben curarse en
condiciones idénticas a las de la estructura. Si ésta estd
protegida de la intemperie, la probeta debe protegerse en forma
semejante.
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Las probetas relacionadas con los elementos estructurales que no
estén directamente expuestos a la intemperie deben curarse
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5.12 — Requisitos para clima frio

5.12.1 — Debe disponerse de un equipo adecuado con el
fin de calentar los materiales para la fabricacion del
concreto y protegerlo contra temperaturas de
congelamiento o cercanas a ella.

5.12.2 — Todos los materiales componentes del concreto
y todo el acero de refuerzo, el encofrado, los rellenos y el
suelo con el que habra de estar en contacto el concreto
deben estar libres de escarcha.

5.12.3 — No deben utilizarse materiales congelados o que
contengan hielo.

5.13 — Requisitos para clima calido

En clima céalido debe darse adecuada atencion a los
materiales componentes, a los métodos de produccién, al
manejo, a la colocacion, a la proteccion y al curado a fin
de evitar temperaturas excesivas en el concreto o la
evaporacion del agua, lo cual podria afectar la resistencia
requerida o el funcionamiento del elemento o de la
estructura.
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al lado de dichos elementos, y deben tener del mismo grado
de proteccidn y tipo de curado. Las probetas de obra no deben
tratarse de manera mas favorable que los elementos que
representan. (Para informacién adicional véase 5.6.4). Si las
probetas curadas en obra no proporcionan una resistencia
satisfactoria en esta comparacion, deben tomarse medidas
para mejorar el curado de la estructura. Si los ensayos indican
una posible deficiencia grave en la resistencia del concreto de
la estructura, pueden requerirse ensayos de nucleos, con o sin
un curado himedo suplementario, a fin de verificar lo adecuado
de la estructura, como lo dispone 5.6.5.

R5.12 — Requisitos para clima frio

En “Cold Weather Concreting” del Comité ACI 306°* se
proporcionan recomendaciones detalladas para la colocacion
del concreto en tiempo frio. (Presenta los requisitos y métodos
para producir concreto satisfactorio en clima frio).

R5.13 — Requisitos para clima célido

En “Hot Weather Concreting”, del Comité ACI 305°" se
dan recomendaciones para la colocacién del concreto en clima
calido. (Define los factores del clima calido que afectan las
propiedades del concreto y las practicas de construccion, y
recomienda las medidas que se deben tomar a fin de eliminar
0 minimizar los efectos nocivos.)
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CAPITULO 6 — CIMBRAS, TUBERIAS EMBEBIDAS Y JUNTAS DE

CONSTRUCCION

REGLAMENTO

6.1 — Disefio de cimbras

6.1.1 — El objeto de las cimbras y encofrados es obtener
una estructura que cumpla con la forma, los niveles y las
dimensiones de los elementos segun lo indicado en los
planos de disefio y en las especificaciones.

6.1.2 — Las cimbras deben ser esencialmente vy
suficientemente herméticas para impedir la fuga del
mortero.

6.1.3 — Las cimbras deben estar adecuadamente
arriostradas o amarradas entre si, de tal manera que
conserven su posicién y forma.

6.1.4 — Las cimbras y sus apoyos deben disefarse de tal
manera que no dafien la estructura previamente construida.

6.1.5 — El disefio de las cimbras debe tomar en cuenta
los siguientes factores:

(a) Velocidad y método de colocacion del concreto;

(b)Cargas de construccién, incluyendo
verticales, horizontales y de impacto;

cargas

(c) Requisitos especiales de las cimbras para la
construccion de cascaras, losas plegadas, domos,
concreto arquitecténico u otros tipos de elementos
similares;

6.1.6 — Las cimbras para elementos de concreto
preesforzado deben estar disefiadas y construidas de tal
manera que permitan el desplazamiento del elemento sin
causar dafios durante la aplicacion de la fuerza de
preesforzado.

6.2 — Descimbrado, puntales y
reapuntalamiento

6.2.1 — Descimbrado

Las cimbras y encofrados deben retirarse de tal manera que
no se afecte negativamente la seguridad o funcionamiento
de la estructura. El concreto expuesto por el descimbrado
debe tener suficiente resistencia para no ser dafiado por las
operaciones de descimbrado.

6.2.2 — Retiro de puntales y reapuntalamiento

COMENTARIO

R6.1 — Disefio de cimbras

En el Capitulo 6 se especifican solamente los requisitos
minimos de desempefio de las cimbras, necesarios para la
seguridad y la salud publica. Las cimbras para el concreto,
incluyendo su disefio, construccion y remocién exigen el
mejor criterio y una acertada planificacion, con el fin de
lograr cimbras que sean tanto econémicas como seguras. En
“Guide to Formwork for Concrete” presentado por el
Comité ACI 347 se da informacién detallada acerca de las
cimbras para el concreto. (Presenta recomendaciones para el
disefio, la construccion y los materiales de las cimbras,
encofrados para estructuras especiales y cimbras para métodos
especiales de construccién. Aunque estan dirigidos
principalmente a los contratistas, los criterios sugeridos sirven
de ayuda a ingenieros y arquitectos en la preparacion de las
especificaciones de la obra.)
“Formwork for Concrete”®? preparado bajo la direccion del
Comité ACI 347. (Instructivo para contratistas, ingenieros y
arquitectos siguiendo las guias establecidas en ACI 347R. Se
analiza la planificacién, construccién y uso de las cimbras,
incluyendo tablas, diagramas y férmulas para las cargas de
disefio de las cimbras.)

R6.2 — Descimbrado, 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 sobre el terreno.
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Para determinar el tiempo de descimbrado deben considerarse
las cargas de construccion y las posibles deflexiones.®* Las
cargas de construccion son, frecuentemente, por lo menos tan
altas como las cargas vivas de disefio. A edades tempranas,
una estructura puede ser capaz de soportar las cargas
aplicadas, pero puede deflectarse lo suficiente para causar un
dafio permanente.

La evaluacion de la resistencia del concreto durante la
construccion puede llevarse a cabo utilizando probetas
curadas en obra, 0 mediante otros procedimientos aprobados por
la autoridad competente, tales como:
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6.2.2.1 — Con anterioridad al inicio de la construccion,
el constructor debe definir un procedimiento y una
programacion para la remocién de los apuntalamientos y
para la instalacion de los reapuntalamientos, y para calcular
las cargas transferidas a la estructura durante el proceso.

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

(b) Solamente cuando la estructura, en su estado de
avance, en conjunto con las cimbras y apuntalamiento
aun existentes tengan suficiente resistencia para
soportar de manera segura su propio peso y las cargas
colocadas sobre ella, pueden apoyarse cargas de
construccion sobre ella o descimbrarse cualquier porcion
de la estructura.

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

6.2.2.2 — No se pueden soportar en la estructura sin
cimbra cargas de construccién que excedan la suma de
las cargas muertas més vivas utilizadas en el disefio, a
menos que por medio de un analisis estructural se
demuestre que existe resistencia suficiente para sostener
estas cargas adicionales.

6.2.2.3 — Las cimbras para elementos de concreto
preesforzado no deben ser removidas hasta que se haya
aplicado suficiente preesfuerzo para permitir que el
elemento soporte su propio peso y las cargas de
construccion previstas.

COMENTARIO

(@) Ensayos de cilindros fabricados en obra, de acuerdo
con “Standard Test Method for Compressive Strength of
Concrete Cylinders Cast-in-Place in Cylindrical Molds”
(ASTM C 873%%). (El empleo de este método esta limitado
a losas de concreto cuyo espesor sea de 125 a 300 mm.)

(b) Resistencia a la penetracion de acuerdo con “Standard
Test Method for Penetration Resistance of Hardened

Concrete” (ASTM C 803°%).

(c) Resistencia a la extraccion de acuerdo con “Standard
Test Method for Pullout Strength of Hardened Concrete”

(ASTM C 900°°).

(d) Correlacion y mediciones del factor de madurez, de
acuerdo con ASTM C 1074%7

Los procedimientos (b), (c) y (d) requieren datos suficientes
empleando materiales de la obra, para demostrar la
correlacion de las mediciones en la estructura con la
resistencia a la comprension de cilindros o de nicleos.

Cuando la estructura estd debidamente apoyada en puntales,
los encofrados laterales de vigas, vigas principales, columnas,
muros y otras cimbras verticales semejantes se pueden
remover generalmente después de 12 horas de tiempo de curado
acumulado, siempre que los encofrados laterales no tengan
cargas diferentes a las de la presion del concreto plastico. El
término “tiempo de curado acumulado” representa la suma de
periodos, no necesariamente consecutivos, durante los cuales la
temperatura del aire que rodea al concreto es de més de 10° C.
Las 12 horas de tiempo de curado acumulado se basan en
cementos normales y en condiciones ordinarias; el uso de
cementos especiales o condiciones no usuales puede requerir un
ajuste de los limites dados. Por ejemplo, en el concreto hecho
con cementos Tipo Il o V (ASTM C 150), o cementos
especificados en la norma ASTM C 595, en concreto que
contiene aditivos retardantes y en concreto al cual se le ha
afiadido hielo durante el mezclado (para bajar la temperatura
del concreto fresco) puede no haberse desarrollado la
resistencia suficiente en 12 horas y debe investigarse antes del
descimbrado.

El descimbrado en construcciones de varios pisos debe
formar parte de un procedimiento planificado, en el cual se
toman en consideracion el soporte temporal de la totalidad de la
estructura al igual que el de cada uno de los elementos
estructurales individuales. Dicho procedimiento debe
planearse antes de iniciar la construccion y se debe basar en
un analisis estructural, tomando en consideracion, por lo
menos, las siguientes condiciones:

(a) El sistema estructural que existe en las diversas etapas
de la construccion y las cargas de construccion
correspondientes a dichas etapas;

(b) La resistencia del concreto a diversas edades durante la
construccion;

(c) La influencia de las deformaciones de la estructura y del
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6.3 — Tuberias y ductos embebidos en el
concreto

6.3.1 — Se permite, previa aprobacién del ingeniero,
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.

6.3.2 — 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 reaccion
concreto-aluminio, o la accion electrolitica entre el aluminio
y el acero.

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

6.3.4 — Los ductos y tuberias, junto con sus conexiones,
embebidas en una columna, no deben ocupar més del 4%
del area de la seccion transversal que se emple6 para
calcular su resistencia, o de la requerida para la
proteccion contra el fuego.

6.3.5 — Excepto cuando los planos de los ductos y tuberias
hayan sido aprobados por el ingeniero
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sistema de apuntalamiento en la distribucién de las cargas
muertas y cargas de construccion, durante las diversas
etapas de construccion;

(d) La resistencia y espaciamiento de los puntales o de los
sistemas de apuntalamiento utilizados, al igual que el
método de apuntalamiento, arriostramiento, descimbrado y
reapuntalamiento, incluyendo los periodos minimos entre
las diversas operaciones;

(e) Cualquier otra carga o condicién que afecte la seguridad
o funcionamiento de la estructura durante la construccion.

Para construcciones de varios pisos, la resistencia del concreto
durante las distintas etapas de construccién debe estar
respaldada por probetas curadas en la obra o por otros
métodos aprobados.

R6.3 — Tuberias y ductos embebidos en el
concreto

R6.3.1 — Los ductos, tuberias e insertos que no sean
perjudiciales para el concreto pueden embeberse en él, pero el
trabajo debe realizarse de manera tal que la estructura no se
ponga en peligro. En 6.3 se dan reglas empiricas para realizar
instalaciones seguras en condiciones normales, pero deben
hacerse disefios especiales para condiciones no usuales.
Varios reglamentos generales de construccion han adoptado
los reglamentos para tuberias ANSI/ASME, el B31.1 para
tuberfas a presion®® y B31.3 para tuberias quimicas y de
petrleo.®® El redactor de las especificaciones debe asegurarse
que se empleen los reglamentos para tuberias apropiados en el
disefio y las pruebas del sistema. No debe permitirse al
contratista la instalacion de ductos, tuberias, insertos,
conductos o conexiones que no estén sefialados en los planos,
0 no hayan sido aprobados por el ingeniero o el arquitecto.

Resulta importante para la integridad de la estructura que
todas las uniones de los ductos y tuberias dentro del concreto
estén cuidadosamente ensambladas, tal como se muestra en
los planos o se requiera en las especificaciones de la obra.

R6.3.2 — El reglamento prohibe el uso de aluminio en concreto
estructural, a menos que esté perfectamente revestido o
recubierto. El aluminio reacciona con el concreto y, en
presencia de iones de cloruro, puede reaccionar
electroliticamente con el acero, provocando fisuracién o
descascaramiento del concreto. Los ductos de aluminio para
instalaciones eléctricas presentan un problema especial, pues
la corriente eléctrica acelera la reaccion adversa.
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estructural, las tuberias y ductos embebidos en una losa,
muro o viga (diferentes de los que so6lo pasan a través de
estos elementos) deben satisfacer 6.3.5.1 a 6.3.5.3.

6.3.5.1 — No deben tener dimensiones exteriores
mayores que 1/3 del espesor total de la losa, muro o viga,
donde estén embebidos.

6.3.5.2 — No deben estar espaciados a menos de 3
veces su didmetro o ancho medido de centro a centro.

6.3.5.3 — No deben afectar significativamente la
resistencia del elemento.

6.3.6 — Se puede considerar que los ductos, tuberias e
insertos sustituyen estructuralmente en compresion al
concreto desplazado si cumplen con 6.3.6.1 a 6.3.6.3.

6.3.6.1 — No estén expuestos a la corrosion o a otra
causa de deterioro.

6.3.6.2 — Sean de acero o hierro sin revestimiento o
galvanizado, de espesor no menor que el del tubo de
acero calibre estandar niumero 40.

6.3.6.3 — Tengan un didmetro interior nominal no

superior a 50 mm y estén separados no menos de 3

diametros medido de centro a centro.

6.3.7 — Las tuberias y sus conexiones deben disefiarse R6.3.7 — La edicion 1983 del ACI 318 limitaba a 1.4 MPa la

para resistir los efectos del fluido, la presién y la presion maxima en las tuberias embebidas, lo que se

temperatura a las cuales van a estar sometidas. considerd demasiado restrictivo. Sin embargo, deben
considerarse en el disefio del elemento los efectos de tales
presiones y la expansion de dichas tuberias.

6.3.8 — Ningun liquido, gas o vapor, excepto el agua cuya
temperatura y presion no excedan de 32° C ni de 0.35
MPa respectivamente, debe colocarse en las tuberias hasta
gue el concreto haya alcanzado su resistencia de disefio.

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

6.3.10 —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 menos de 20 mm en aquellas
gue no estén directamente en contacto con el suelo o
expuestas a la intemperie.

6.3.11 — Debe colocarse refuerzo en direccién normal
a la tuberia, con un area no menor de 0.002 veces el area
de la seccién de concreto.

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

6.4.1 — La superficie de las juntas de construccion del
concreto deben limpiarse y debe estar libre de lechada.

6.4.2 — Inmediatamente antes de iniciar una nueva etapa
de colocacion de concreto, deben mojarse todas las

juntas de construcciébn y debe eliminarse el agua
apozada.
6.4.3 — Las juntas de construccion deben hacerse y

ubicarse de manera que no perjudiquen la resistencia de
la estructura. Deben tomarse medidas para la
transferencia apropiada de cortante y de otras fuerzas a
través de las juntas de construccién. Véase 11.7.9.

6.4.4 — Las juntas de construccion en entrepisos deben
estar localizadas dentro del tercio central del vano de las
losas, vigas y vigas principales.

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

6.4.6 — Las vigas, vigas principales, o losas apoyadas
sobre columnas o muros no deben construirse hasta que
el concreto del apoyo vertical haya endurecido hasta el
punto que haya dejado de ser pléstico.

6.4.7 — Las vigas, vigas principales, capiteles de
columnas y abacos, deben considerarse como parte del
sistema de losas y deben construirse monoliticamente con
las mismas, a menos que en los planos se indique la
forma de hacerlo adecuadamente.

CAPITARIDBLO 6
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R6.4 — 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 el
ingeniero o el arquitecto.

R6.4.2 — Los requisitos de la edicion 1977 del ACI 318 para
el uso de mortero de cemento puro en las juntas verticales han
sido eliminados, ya que rara vez son practicos y pueden ser
perjudiciales en zonas en las que la profundidad de los
encofrados y la congestion del refuerzo impiden un acceso
apropiado. A menudo un chorro de agua u otros
procedimientos son mas apropiados. Debido a que el
reglamento sélo establece criterios minimos, el ingeniero tendra
que especificar procedimientos especiales cuando las
condiciones lo ameriten. El grado en que se necesite mortero
al inicio de la colocacion del concreto depende de la
dosificacion del concreto, de la congestion del refuerzo, del
acceso del vibrador, asi como de otros factores.

R6.4.3 — Las juntas de construccién deben estar situadas
donde causen el menor debilitamiento de la estructura.
Cuando el cortante debido a cargas gravitacionales no sea
importante, como usualmente ocurre a mitad del vano de
elementos en flexién, puede ser adecuada una junta vertical
sencilla. El disefio para fuerzas laterales puede requerir un
tratamiento especial del disefio de juntas de construccion.
Pueden usarse llaves de cortante, llaves de cortante
intermitentes, pasadores diagonales, o los métodos de
transferencia de cortante indicados en 11.7, siempre que se
requiera la transferencia de esfuerzos.

R6.4.6 — La espera en la colocacion del concreto de
elementos apoyados sobre columnas y muros es necesaria
para evitar fisuracion en la interfase de la losa y el elemento
de soporte, causado por la exudacion y asentamiento del
concreto plastico en el elemento de apoyo.

R6.4.7 — La construccion por separado de losas y vigas,
ménsulas, y elementos similares estd permitida cuando se
muestra en los planos y cuando se han tomado medidas para
transferir esfuerzos como lo requiere 6.4.3.
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CAPITULO 7 — DETALLES DEL REFUERZO

REGLAMENTO
7.1 — Ganchos estandar

El término “gancho estandar” se emplea en este
reglamento con uno de los siguientes significados:

7.1.1 — Doblez de 180° mas una extension de 4d,, pero
no menor de 60 mm en el extremo libre de la barra.

7.1.2 — Doblez de 90° méas una extension de 12d, en el
extremo libre de la barra.

7.1.3 — Para estribos y ganchos de estribo

(a)Barra No. 16 y menor, doblez de 90° més 6d, de

extension en el extremo libre de la barra, o

(b)Barra No. 19, No. 22, y No. 25, doblez de 90° mas
extension de 12d, en el extremo libre de la barra, o

(c)Barra No. 25 y menor, doblez de 135° maés

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

7.1.4 — Ganchos sismicos definidos en 21.1

7.2 — Diametros minimos de doblado

7.2.1 — El didmetro de doblado, medido en la cara interior
de la barra, excepto para estribos de diametros No. 10 a
No. 16, no debe ser menor que los valores de la Tabla
7.2.

7.2.2 — EIl diametro interior de doblado para estribos no
debe ser menor que 4d, para barras No. 16 y menores.

Para barras mayores que No. 16, el diametro de doblado
debe cumplir con lo estipulado en la Tabla 7.2.

COMENTARIO
R7.1 — Ganchos estandar

Los métodos y normas recomendados para la preparacion de los
planos de disefio, detalles tipicos y planos para la fabricacion y
colocacién del refuerzo en estructuras de

concreto reforzado, se describen en “ACIl Detailing

Manual”, del Comité ACI 315"

En este reglamento todas las disposiciones relativas a los
diametros de las barras, los alambres o los torones (y su area)
se basan en las dimensiones nominales del refuerzo, tal como
se proporcionan en la norma correspondiente de la ASTM.
Las dimensiones nominales equivalen a las de un &rea circular
que tiene el mismo peso por metro que los tamafios de las
barras, los alambres y los torones designados por la ASTM. El
area de la seccion transversal del refuerzo se basa en las
dimensiones nominales.

R7.1.3 — Los ganchos estandar de estribos estan limitados a
barras No. 25 o menores, y el gancho de 90 grados con un

extension de 6dp estd limitado ademas a barras No. 16 o

menores, en ambos casos como resultado de investigaciones que
demuestran que los tamafios mayores de barras con gancho
de 90 grados y extensiones de 6dy , tienden a salirse bajo

cargas elevadas.

R7.2 — Diametros minimos de doblado

Los dobleces estandar de las barras de refuerzo se describen
en términos del didmetro interior de doblado, ya que éste
resulta méas facil de medir que el radio de dicho doblez. Los
factores principales que afectan el diametro minimo de
doblado son la capacidad del acero de doblarse sin romperse y
la prevencion del aplastamiento del concreto dentro del
doblez.

R7.2.2 — EIl doblez minimo de 4dy, para los tamafios de

barras que cominmente se utilizan para estribos, se basa en la

practica aceptada de la industria en los Estados Unidos. El uso
de una barra para estribos no mayor de No. 16, para los ganchos
estandar de 90° o de 135° en estribos, permite doblar maltiples
unidades con equipo normal para doblar estribos.
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7.2.3 — El diametro interior de doblado en refuerzo
electrosoldado de alambre (corrugado o liso) para estribos

no debe ser menor que 4d, para alambre corrugado

mayor de MD39 (7 mm de didmetro), y 2d, para los

demas diametros de alambre. Ningln doblez con diametro

COMENTARIO

R7.2.3 — Puede utilizarse refuerzo electrosoldado de alambre
liso o corrugado para estribos. ElI alambre en las

intersecciones soldadas no tiene la misma ductilidad uniforme

y capacidad de doblado que en las zonas en que no se ha
calentado. Estos efectos de la temperatura de soldadura, por lo

general, se disipan a una distancia de aproximadamente cuatro
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interior menor de 8d, debe estar a menos de 4d, de la

interseccion soldada mas cercana.

TABLA 7.2 — DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADO

Diametro de las barras Diametro minimo de
doblado
No. 10 a No. 25 6d,
No. 29, No. 32 y No. 36 8d,
No. 43y No. 57 10d,
7.3 — Doblado

7.3.1 — Todo refuerzo debe doblarse en frio, a menos
gue el ingeniero permita otra cosa.

7.3.2 — Ningun refuerzo parcialmente embebido en el
concreto puede doblarse en la obra, excepto cuando asi
se indique en los planos de disefio o lo permita el ingeniero.

7.4 — Condiciones de la superficie del
refuerzo

7.4.1 — 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.

CAPTARIDULO 7
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diametros del alambre. Los didmetros minimos de doblado

permitidos son, en la mayoria de los casos, los mismos que
los requeridos en los ensayos de doblado para alambre de la
ASTM. (ASTM A82 y A496)

R7.3 — Doblado

R7.3.1 — Por ingeniero debe entenderse el ingeniero o
arquitecto disefiador, o el ingeniero o arquitecto empleado por
el propietario para efectuar la inspeccion. Para dobleces poco
usuales, con didmetros interiores menores a los requeridos en
la prueba de doblado de la ASTM, puede necesitarse una
fabricacion especial.

R7.3.2 — Las condiciones de la construccion pueden hacer
necesario doblar barras que se encuentran embebidas en el
concreto. Tal doblez en la obra no se puede efectuar sin la
autorizacion del ingeniero. El ingeniero debe determinar si la
barra se puede doblar en frio o si es necesario calentarla. Los
dobleces deben ser graduales y deben enderezarse a medida que
se requiera.

Ensayos "*'3 han demostrado que las barras de refuerzo A615
de Grado 280 y Grado 420 pueden doblarse y enderezarse en
frio hasta 90 grados en, o cerca del didmetro minimo
especificado en 7.2. Si se encuentran casos de agrietamiento o
rotura, resulta benéfico el calentamiento a una temperatura
maxima de 800° C para evitar esta condicion para el resto de las
barras. Las barras que se quiebren durante el doblado o el
enderezado pueden empalmarse por traslapo fuera de la
region de doblado.

El calentamiento debe efectuarse de manera que no ocasione
dafios al concreto. Si el &rea de doblado se encuentra a
aproximadamente 150 mm del concreto, puede ser necesario
utilizar algin sistema de proteccion. El calentamiento de las
barras debe ser controlado por medio de crayones térmicos o
cualquier otro medio adecuado. Las barras calentadas no
deben enfriarse por medios artificiales (con agua o aire a
presion) sino hasta que su temperatura haya descendido por lo
menos a 300° C.

R7.4 — Condiciones de la superficie del refuerzo

7.4.2 — El refuerzo, excepto el acero de preesforzado,
con 6xido, escamas o una combinacién de ambos, debe
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Los limites especificados de la oxidacion se basan en los ensayos
realizados™® y en la revisién de ensayos y recomendaciones
anteriores. La referencia 7.4 proporciona una guia con respecto
a los efectos de la oxidacion y de la escamacion sobre las
caracteristicas de adherencia de las barras de refuerzo
corrugado. Investigaciones ha demostrado que una cantidad
normal de dxido aumenta la adherencia. Generalmente, por
medio del manejo brusco normal se pierde

COMENTARIO
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considerarse satisfactoria si las dimensiones minimas
(incluyendo la altura de los resaltes del corrugado) y el peso
de una muestra limpiada utilizando un cepillo de alambre
de acero, cumple con las especificaciones ASTM aplicables
indicadas en 3.5.

7.4.3 — El acero de preesforzado debe estar limpio y libre
de 6xido excesivo, aceite, mugre, escamas Yy picaduras.
Es admisible una oxidacién ligera.

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

7.5.2 — A menos que el profesional de disefio registrado
especifigue otra cosa, 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.

7.5.2.1 — La tolerancia para d y para el recubrimiento
minimo de concreto en elementos sometidos a flexion,
muros y elementos sometidos a compresion debe ser la
siguiente:

CAPTARIDULO 7
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el 6xido que esta suelto y que puede perjudicar la adherencia
entre el concreto y el refuerzo.

R7.4.3 — En la referencia 7.5 se presenta una guia para
evaluar el grado de oxidacién de un tendén.

R7.5 — Colocacion del refuerzo

R7.5.1 — El refuerzo, incluyendo los tendones y los ductos
de preesforzado, debe estar adecuadamente apoyado en el
encofrado para prevenir que sea desplazado por la colocacién
del concreto o por los trabajadores. Los estribos de vigas
deben estar apoyados en el fondo del encofrado de la viga por
medio de apoyos activos, tales como soportes longitudinales
continuos. Si solamente el refuerzo longitudinal inferior de la
viga esta apoyado, el trafico de construccién puede desplazar
los estribos y también a cualquier tendén de preesforzado
amarrado a dichos estribos.

R7.5.2 — La practica generalmente aceptada, tal como se
refleja en “Standard Tolerances for Concrete Construction
and Materials” producido por el Comité ACI 117", ha
establecido tolerancias para la altura total (encofrado o
terminacion) y para la fabricacion de barras dobladas, al igual
que para estribos cerrados, estribos y espirales. El ingeniero
puede especificar tolerancias mas restrictivas que las permitidas
por el reglamento cuando sean necesarias para minimizar la
acumulacién de tolerancias que produzca una excesiva
reduccion de la altura efectiva o del recubrimiento.

Para la distancia libre minima respecto a la parte inferior del
elemento, se ha establecido una tolerancia mas restrictiva, por
su importancia en la durabilidad y proteccién contra el fuego.
Por lo general, las barras estan apoyadas de tal manera que
resulta factible la aplicacion de la tolerancia especificada.

Para concreto preesforzado pueden resultar Utiles tolerancias
mas restrictivas que las que requiere el reglamento, a fin de
controlar la contraflecha dentro de limites aceptables para el
disefiador o propietario. En estos casos, el ingeniero debe
especificar las tolerancias necesarias. En la referencia 7.7 se
proporcionan recomendaciones.

R7.5.2.1 — EI reglamento especifica una tolerancia para la
altura d, un aspecto fundamental de la resistencia del
elemento. Debido a que el acero del refuerzo se coloca con
respecto a los bordes de los elementos y de las superficies de
las cimbras, la altura d no siempre es convenientemente
medida en el campo. Los ingenieros deben especificar
tolerancias para la colocacidn de las barras, el recubrimiento y
el tamafio del elemento. Véase ACI 117.7°
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d <200 mm +10 mm -10 mm
d > 200 mm +12 mm -12 mm
excepto que la tolerancia para la distancia libre al fondo

de las cimbras debe ser menos 6 mm, y la tolerancia para
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el recubrimiento no debe exceder menos 1/3 del
recubrimiento minimo de concreto requerido en los planos
de disefio y especificaciones.

7.5.2.2 — La tolerancia para la ubicacion 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 + 12 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.

7.5.3 — El refuerzo electrosoldado de alambre (fabricado
con alambre cuyo tamafio no sea superior a MW32 o
MD32 - 6.4 mm de diametro) utilizada en losas con vanos
menores 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.

754 — No se permite soldar las barras que se
intersecten con el fin de sujetar el refuerzo, a menos que
lo autorice el ingeniero.

7.6 — Limites del espaciamiento del refuerzo
7.6.1 — La distancia libre minima entre barras paralelas

de una capa debe ser d,, pero no menor de 25 mm.
Véase también 3.3.2.

7.6.2 — Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o
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.

7.6.3 — En elementos a compresion reforzados con
espirales o estribos, la distancia libre entre barras
longitudinales no debe ser menor de 1.5d,, ni de 40 mm.

Véase también 3.3.2.

7.6.4 — La limitacion de distancia libre entre barras también
se debe aplicar a la distancia libre entre un empalme por
traslapo y los empalmes o barras adyacentes.

7.6.5 — En muros y losas, exceptuando las losas nervadas,
la separacion del refuerzo principal por flexién no debe ser
mayor de 3 veces el espesor del muro o de la losa, ni de
450 mm.

CAPTARIDULO 7
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R7.5.4 — La soldadura “por puntos” (se sueldan las barras
donde se cruzan) puede debilitar seriamente una barra en el
punto soldado, creando un efecto metalurgico de muesca. Esta
operacion s6lo se puede ejecutar con seguridad cuando el
material soldado y las operaciones de soldadura estdn bajo un
control competente continuo, como en el caso de la
fabricacion del refuerzo electrosoldado de alambre.

R7.6 — Limites del espaciamiento del refuerzo
Aungue los espaciamientos minimos de las barras

permanecen sin cambio en esta edicion, las longitudes de
desarrollo dadas en el Capitulo 12 desde 1989 son una
funcion de los espaciamientos entre las barras. Como

resultado, puede ser deseable usar en algunos casos un
espaciamiento de barras mayor que el minimo requerido. Los
limites minimos se establecieron originalmente con el fin de
permitir el flujo rdpido del concreto dentro de los espacios
comprendidos entre las barras y entre las barras y el encofrado
sin crear hormigueros, y con objeto de evitar la concentracién
de barras en el mismo plano que puede causar un
agrietamiento por esfuerzo cortante o retraccién. El uso del
didmetro “nominal” de las barras para definir el
espaciamiento minimo permite un criterio uniforme para
barras de todos los tamafios.
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7.6.6 — Paquetes de barras R7.6.6 — Paquetes de barras

7.6.6.1 — Los grupos de barras paralelas dispuestas Investigaciones sobre adherencia’® indican que la terminacién
en un paquete para trabajar como una unidad, deben de barras de los paquetes debe ser escalonado. Los paquetes

limitarse a 4 barras para cada paquete. de barras deben atarse, amarrarse con alambre o sujetarse de
alguna manera, con el fin de asegurar que permanezcan en su
7.6.6.2 — Los paquetes de barras deben estar posicién, vertical u horizontal.

colocados dentro de estribos.
La limitacion de que las barras mayores a No. 36 no pueden
7.6.6.3 — En vigas las barras mayores a No. 36 no  formar paquetes en vigas o vigas principales resulta practica
deben agruparse en paquetes. para elementos del tamafio de los que se utilizan en la
construccion de edificios. (“Standard Specification for
7.6.6.4 — En elementos sometidos a flexion, cada una Highway Bridges”"® permite paquetes de dos barras No. 43 y
de las barras de un paquete que termina dentro del vano  No. 57 en las vigas de puentes.). El cumplimiento de los
debe terminarse en lugares diferentes separados al  requisitos para el control de agrietamiento de 10.6
menos 40d, . efectivamente evita los paquetes de barras mayores a No. 36
utilizados como refuerzo de traccion. La frase del reglamento

7.6.6.5 — Cuando las limitaciones de espaciamiento y ~ “los paquetes que actlian como una unidad” pretende evitar
recubrimiento minimo del concreto se basan en el los paquetes de mas de dos barras en el mismo plano. Las

formas tipicas de los paquetes son: triangular, cuadrada o en

diametro de las barras dy, un paquete de barras debe forma de L para paquetes de tres o cuatro barras. Como

considerarse como wuna sola barra de diametro

; , precaucion préctica, los paquetes de mas de una barra colocadas
equivalente al que se deduzca del area total de las barras

en el plano de flexién no deben doblarse ni utilizarse para

del paquete. formar ganchos. Cuando se requieren ganchos en los extremos
es preferible escalonar los ganchos individuales dentro de un
paquete.
7.6.7 — Tendones y ductos de postensado R7.6.7 — Tendones y ductos de postensado
7.6.7.1 — EIl espaciamiento entre el extremo y el R7.6.7.1 — EI menor espaciamiento permitido en esta

centro de los tendones de preesforzado a cada lado de un seccidn para resistencias del concreto, al momento de realizar
elemento no debe ser menor que 4d, para torones o la transferencia, de 28 MPa 0 mas se basa en las referencias

5d, para alambres, excepto que si la resistencia del 710y 711

concreto a la compresion especificada al momento del

preesforzado inicial, f;, es de 28 MPa o mas, el

espaciamiento minimo, medido centro a centro, de los

torones debe ser 45 mm para torones de 12.7 mm de

diametro nominal o menores, y de 50 mm para torones de

15.2 mm de didametro nominal. Véase también 3.3.2. Se

permite un espaciamiento mas cercano 0 agrupar

tendones en el sector central del vano.

7.6.7.2 — Se permite agrupar los ductos de R7.6.7.2 — Cuando los ductos de postensado dentro de

postensado si se demuestra que el concreto puede  una viga estén colocados muy cerca verticalmente, deben

colocarse satisfactoriamente, y se toman medidas para  tomarse precauciones para evitar que al tensionar el acero éste

evitar que el acero de preesforzado rompa la separacion rompa el concreto entre los ductos. La ubicacion horizontal de

entre ductos de postensado al tensionar los tendones. los ductos debe permitir la colocacion adecuada del concreto.
Generalmente, un espaciamiento libre de 1.33 veces el tamafio
maximo del agregado grueso, pero no menor que 25 mm ha
probado ser satisfactorio. Cuando la concentracion de
tendones o de ductos tienda a crear un plano débil en el
recubrimiento de concreto, debe proporcionarse refuerzo con
el fin de controlar el agrietamiento.
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7.7 — Proteccion de concreto para el
refuerzo

7.7.1 — Concreto construido en sitio (no
preesforzado)

Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento minimo de
concreto al refuerzo siempre que no sea inferior al exigido
por7.7.5y7.7.7:

Recubrimiento
Minimo, mm

(a) Concreto colocado contra el suelo y
expuesto permanentemente a €l ........cccccoeecveeeeennen, 75

(b) Concreto expuesto a suelo o a la intemperie:
Barras N0. 19 a NO. 57 ...ccoovviiiiiiiiiiiciiciiiiineecees 50
Barras No. 16, alambre MW200 6
MD200 (16 mm de diametro) vy
MENOTES iiiiiiiieieeeeeeti e e et r e e e eerra s 40

(c) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto

con el suelo:
Losas, muros, viguetas:
Barras N0O. 43 y NO. 57 .....oovvveviiiiiiiiinnns 40
Barras NO. 36 y Menores ........ccooeeeeeeens 20

Vigas, columnas:
Armadura principal, estribos,
espirales ..., 40

Cascaras y placas plegadas:
Barra NO. 19 y mayores ..........cccccveeees 20
Barras No. 16, alambres
MW200 6 MD200 (16 mm de
diametro) y menores .........ccccovcvveeennnnnn 15

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,
siempre que no sea inferior al exigido en 7.7.5, 7.7.5.1 y
7.7.7:
Recubrimiento
Minimo, mm
(@) Concreto colocado contra el suelo y

expuesto permanentemente a €l ..........ccccceeeeiinenn. 75

(b) Concreto expuesto a suelo o a la intemperie:
Paneles de muros, losas, viguetas .................... 25
Otros elementos ........cccceeeviiiie i 40

(c) Concreto no expuesto a la intemperie
ni en contacto con el suelo:
Losas, muros, VIQUetas ...........ccccvveeeeeeeeeeennnnnne 20

CAPTARIDULO 7
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R7.7 — Proteccion de concreto para el refuerzo

El recubrimiento de concreto para proteccion del refuerzo
sometido a la intemperie y otros efectos se mide desde la
superficie del concreto hasta la superficie exterior del acero,
para el cual se define el recubrimiento. Cuando se prescriba
un recubrimiento minimo para una clase de elemento
estructural, éste debe medirse hasta el borde exterior de los
estribos o espirales, si el refuerzo transversal abraza las barras
principales; hasta la capa exterior de barras, si se emplea méas
de una capa sin estribos; hasta los dispositivos metalicos de
los extremos o los ductos en el acero de postensado.

La condicion “superficies de concreto en contacto con el suelo
0 expuestas a la intemperie” se refiere a exposiciones directas
no sélo a cambios de temperatura sino también de humedad.
Las superficies inferiores de cascaras delgadas o de losas, por
lo general no se consideran directamente “expuestas”, a
menos que estén expuestas a humedecimiento y secado
alternados, incluyendo el debido a las condiciones de
condensacion o de filtraciones directas desde la superficie
expuesta, escorrentia, o efectos similares.

Pueden proporcionarse métodos alternos de proteccion del
refuerzo de concreto a la intemperie si ellos son equivalentes
al recubrimiento adicional requerido por el reglamento. Cuando
sea aprobado por la autoridad competente segin las
disposiciones de 1.4, el refuerzo con una proteccion alterna para
exposicion a la intemperie puede tener un recubrimiento de
concreto no menor que el recubrimiento requerido para refuerzo
no expuesto a la intemperie.

Las longitudes de desarrollo dadas en el Capitulo 12 son
ahora una funcion del recubrimiento de las barras. Como
resultado, puede ser deseable en algunos casos usar
recubrimientos mas grandes que los minimos.
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Vigas, columnas:
Refuerzo principal ......ccccccvvvveeiiiiiciinnne, 40
Estribos y espirales ............coeccvvviennnnnn. 25

Cascaras y losas plegadas:
Barra No. 16, alambre MW200
6 MD200 (16 mm de diametro),

Y MENOIES ..ooiiiiiiiieeeveeeiie et eeeees 10
Otros refuerzos ........coccveeeevieenieeenen d,
Pero N0 MenoS de ........ccovcvveeeerniieeeennne 20

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, siempre que no sea inferior
al exigidoen 7.7.5,7.7.5.1y 7.7.7:

Recubrimiento
Minimo, mm
(a) Concreto expuesto al suelo o a la
intemperie:
Paneles de muros:
Barras No. 44 y No. 57,
tendones de preesforzado
mayores de 40 mm de
dIAMEro ..oooovi 40
Barras No. 36 y menores,
tendones de preesforzado de
40 mm de diametro y menores,
alambres MW200 6 MD200 (16
mm de didmetro) y menores .................. 20

Otros elementos:
Barras No. 43 y No. 57,
tendones de preesforzado
mayores de 40 mm de
AIAMELrO ..o 50
Barras No. 19 al No. 36,
tendones de preesforzado
mayores de 16 mm de
diametro hasta 40 mm de
AIAMELI0 ..o 40
Barras No. 16 y menores,
tendones de preesforzado de
16 mm de diametro y menores,
alambre MW200 6 MD200 (16
mm de didmetro) y menores................... 30

(b) Concreto no expuesto a la accion de la
intemperie ni en contacto con el suelo:
Losas, muros, viguetas:
Barras No. 43 y No. 57, tendones
de preesforzado mayores a 40 mm

de dIAMEtro .....oooceviiiiiieie e 30
Tendones de preesforzado de 40
mm de didmetro y menores .........ccccceeeeeeenee. 20

Barras No. 36 y menores, alambre
MW200 6 MD200 (16 mm de
didmetro) y menores .......occcceevviieeeeiniieennnn 15

CAPTARIDULO 7
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R7.7.3 — Concreto prefabricado (fabricado bajo
condiciones de control de planta)

Los espesores menores para la construccion de elementos
prefabricados reflejan la mayor conveniencia del control de
las dosificaciones, la colocacion y el curado inherente a la
prefabricacion. El término “fabricados en condiciones de
control de planta” no implica especificamente que los
elementos prefabricados deban estar hechos en una planta.
Los elementos estructurales prefabricados en la obra también se
ubican dentro de esta seccion si el control de las dimensiones
de los encofrados, la colocacion de refuerzos, el control de
calidad del concreto y el procedimiento de curado son
semejantes a aquellos que normalmente se esperan en una
planta.

El recubrimiento de concreto para los torones preesforzados,
como se describe en esta seccion, proporciona la proteccion
minima contra la intemperie u otros efectos. Este
recubrimiento puede no ser suficiente para transferir o
desarrollar el esfuerzo en el toron, y puede ser necesario
aumentar el recubrimiento.
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Vigas, columnas:
Refuerzo principal .........ccccooviivieiiiiiiieee d,

pero no menor de 16 mm y no
mayor de 40 mm

Estribos, espirales .........ccccovviiiiiiiiiennn, .10
Céscaras, y losas plegadas:

Tendones de preesforzado .........cccccceeeienne 20

Barras N0O. 20 y mayores .......cccovvevvvvinneeenenns 15

Barras No. 16 y menores, Alambre
MW200 6 MD200 (16 mm de
diametro) y menores .........cccceeeveeeeeeeeeiiiennns 10

7.7.4 — 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 75
mm.

7.7.5 — Ambientes corrosivos

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

7.7.5.1 — Para elementos de concreto preesforzado
expuestos a medios corrosivos 0 a otras condiciones
severas de exposicién, y que se encuentran clasificadas
como Clase T 6 C en 18.3.3, el recubrimiento minimo para
el refuerzo preesforzado debera incrementarse un 50 por
ciento. Este requisito puede obviarse si la zona
precomprimida de traccion no se encuentra en traccion bajo
la accion de las cargas permanentes.

7.7.6 — Ampliaciones futuras

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

7.7.7 — Proteccién contra el fuego

Cuando el reglamento general de construccién (de la cual
este reglamento forma parte) especifique un espesor de
recubrimiento para proteccion contra el fuego mayor que
el recubrimiento minimo de concreto especificado en 7.7,
debe usarse ese espesor mayor.

CAPTARIDULO 7
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R7.7.5 — Ambientes corrosivos

Cuando el concreto vaya a estar expuesto a fuentes externas
de cloruros, tales como sales descongelantes, agua salobre, agua
de mar, o salpicaduras de estas fuentes, debe dosificarse para
satisfacer los requisitos de exposicidn especial del Capitulo 4.
Estos comprenden contenido minimo de aire, relacion agua-
material cementante maxima, resistencia minima para
concreto de peso normal y concreto liviano, contenido maximo
de iones cloruro en el concreto y tipo de cemento.
Adicionalmente, como proteccion contra la corrosion se
recomienda un recubrimiento minimo del refuerzo de 50
mm para muros y losas y de 60 mm para otros elementos. Para
concreto prefabricado en condiciones de control de la planta, se
recomienda un recubrimiento minimo de 40 a 50 mm,
respectivamente.

R7.75.1 — Los ambientes corrosivos se encuentran
definidos en 4.4.2 y R4.4.2. En ACI 362.1R-97,"*2 “Design of
Parking Structures”, paginas 21 a 26, se puede encontrar mas
informacién  sobre  corrosién de  estructuras  para
estacionamientos de automdviles.
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7.8 — Detalles especiales del refuerzo para R7.8 — Detalles especiales del refuerzo para
columnas columnas

7.8.1 — Barras dobladas por cambio de seccién

Las barras longitudinales dobladas debido a un cambio de
seccion deben cumplir con lo siguiente:

7.8.1.1 — 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.

7.8.1.2 — Las partes de la barra que estén arriba y
debajo de la zona del doblez deben ser paralelas al eje de
la columna.

7.8.1.3 — Debe proporcionarse soporte horizontal
adecuado a la barra doblada por cambio de seccion por
medio de estribos transversales, espirales, 0 porciones
del sistema de entrepiso. El soporte horizontal debe
disefiarse para resistir 1.5 veces la componente horizontal
de la fuerza calculada en la porcién inclinada de la barra.
Los estribos transversales o espirales, en caso de utilizarse,
se deben colocar a una distancia ho mayor de
150 mm de los puntos de doblado.

7.8.1.4 — Las barras en los cambios de seccién se
deben doblar antes de su colocaciéon en el encofrado.
Véase 7.3.

7.8.1.5 — Cuando la cara de una columna esta
desalineada 70 mm o mas por cambio de seccién, las
barras longitudinales no se deben doblar. Se deben
proporcionar espigos (dowels) empalmados por traslapo
con las barras longitudinales adyacentes a las caras
desalineadas de la columna. Los empalmes por traslapo
deben cumplir con lo especificado en 12.17.

7.8.2 — Nucleos de acero R7.8.2 — Ndcleos de acero

La transmision de cargas en los nucleos de acero El limite del 50% para la transmision de esfuerzos de
estructural de elementos compuestos sometidos a  comprension por medio de apoyo en los extremos de los nlcleos
compresion debe ser proporcionada de acuerdo con lo de acero estructural, esta destinado a proporcionar cierta

siguiente: capacidad de traccion en dichas juntas (hasta el 50%), dado que
el resto del esfuerzo total de compresién en el nicleo debe
7.8.2.1 — Los extremos de los nulcleos de acero  transmitirse por medio de espigos (dowels), platinas de

estructural deben terminarse con precision para poner en empalme, soldadura, etc. Esta disposicién asegura que las juntas
contacto los apoyos en los extremos, y deben tomarse  en elementos compuestos sometidos a comprension cumplan,
medidas adecuadas para alinear un nicleo con respecto  esencialmente, con una capacidad de traccion semejante a la
al otro en contacto concéntrico. requerida para elementos comunes de concreto reforzado
sometidos a comprension.

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

7.8.2.3 — La transmision de esfuerzos entre la base de

la columna y la zapata debe disefiarse de acuerdo con lo
especificado en 15.8.
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7.8.2.4 — La base de la seccion de acero estructural
debe disefiarse de manera que transmita la carga total de
todo el elemento compuesto a la zapata; o se debe
disefiar para que transmita Unicamente la carga del
nacleo de acero, siempre y cuando se disponga de una
amplia seccion de concreto capaz de transferir a la zapata
la porcion de la carga total soportada por la seccion de
concreto reforzado, por medio de compresion en el concreto
y por refuerzo.

7.9 — Conexiones

7.9.1 — En las conexiones de los elementos principales
de poérticos (tales como vigas y columnas) debe
disponerse de confinamiento para los empalmes del
refuerzo que continla y para el anclaje del refuerzo que
termina en tales conexiones.

7.9.2 — EIl confinamiento en las conexiones debe consistir
en concreto exterior, o en estribos cerrados o espirales
interiores.

7.10 — Refuerzo transversal para elementos
acompresion

7.10.1 — El refuerzo transversal de elementos a
compresion debe cumplir con las disposiciones de 7.10.4
y 7.10.5 y cuando se requiere refuerzo por cortante o por
torsion, este debe cumplir con las disposiciones del
Capitulo 11.

7.10.2 — Los requisitos para el refuerzo transversal de
elementos compuestos sometidos a compresion deben
cumplir con lo especificado en 10.16. El refuerzo transversal
de tendones debe cumplir con los requisitos de 18.11.

7.10.3 — Los requisitos para el refuerzo transversal de
7.10, 10.16 y 18.11 pueden ser omitidos cuando ensayos
y andlisis estructural muestren una adecuada resistencia y
factibilidad de construccion.

7.10.4 — Espirales

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

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

CAPTARIDULO 7
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R7.9 — Conexiones

El confinamiento de las conexiones es esencial para asegurar
que la capacidad a flexion de los elementos se pueda desarrollar
sin que se deteriore el nudo bajo cargas repetidas.”** "-**

R7.10 — Refuerzo transversal para elementos a
compresion

R7.10.3 — Las columnas prefabricadas con un recubrimiento
menor que 40 mm, las columnas preesforzadas sin barras
longitudinales, las columnas de dimensiones menores que las
minimas prescritas en las anteriores ediciones, las columnas
de concreto con agregado grueso de tamario pequefio, los muros
que trabajan como columnas, y otros casos especiales pueden
requerir disefios particulares del refuerzo transversal. Puede
utilizarse alambre liso o corrugado, de diametro MW26 o
MD26 (6 mm) o mayor, como estribos o espirales. Si se
consideran tales columnas especiales como columnas con
espiral en el disefio, la cuantia volumétrica para la espiral,
ps, debe cumplir con 10.9.3.

R7.10.4 — Espirales

Por consideraciones practicas, en elementos construidos en
sitio, el diametro minimo del refuerzo en espiral es de 10 mm
(barra lisa redonda de 10 mm de diametro, barra No. 10,
alambre MW71 6 MD71). Este es el menor didmetro de barra
de espiral que se puede utilizar en una columna con un
recubrimiento de 40 mm o mas y que tenga un concreto con
resistencia a la compresion de 20 MPa o0 mas, si se mantiene
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7.10.4.2 — Para elementos construidos en obra, el
diametro de barra utilizada en espirales no debe ser
menor de 10 mm.

7.10.4.3 — EI espaciamiento libre entre hélices de la
espiral no debe exceder de 80 mm ni ser menor de 25
mm. Véase también 3.3.2.

7.10.4.4 — El anclaje de la espiral debe consistir en
1.5 vueltas adicionales de la barra o alambre en cada
extremo de la espiral.

7.10.4.5 — El refuerzo en espiral debe empalmarse, si
se requiere, por alguno de los siguientes métodos:

(a)Empalme por traslapo no menor que 300 mm ni
menor al largo indicado en uno de los puntos (1) a (5) a
continuacion:

(1) barra o0 alambre corrugado sin
recubrimiento ...........ccccoviiiiniiin, 48d,

(2) barra o alambre liso sin recubrimiento ..... 72d,

(3) barras o alambres corrugados
recubiertos con epoxiCo .........c.ccoceveeuenins 72d,

(4) barras o alambres lisos sin
recubrimiento con un gancho estandar
de estribo segiin 7.1.3 en sus
extremos empalmados por traslapo.
Los ganchos deben estar embebidos
en el nacleo confinado por la espiral. ....... 48d,

(5) barras o alambres corrugados
recubiertos con epdxico con un
gancho estandar de estribo segun
7.1.3 en sus extremos empalmados
por traslapo. Los ganchos deben estar
embebidos en el nicleo confinado por
laespiral. .....ocoveiiie 48d,

(b) Empalme mecénico o soldado completo de acuerdo
con 12.14.3.

7.10.4.6 — Los 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.

7.10.4.7 — Cuando no existan vigas 0 ménsulas en
todos los lados de una columna, deben colocarse estribos
por encima de la terminacién de la espiral hasta la parte
inferior de la losa o 4baco.

7.10.4.8 — En columnas con capitel, la espiral debe
extenderse hasta un nivel en el cual el diametro o ancho del
capitel sea 2 veces el de la columna.

7.10.49 — Las espirales deben mantenerse
firmemente colocadas y bien alineadas.
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el espaciamiento libre minimo para la colocacién del
concreto.

Los tamafios estandar de los espirales son 10, 12 y 16 mm de
didametro para material laminado en caliente o trabajado en
frio, liso o corrugado.

El reglamento permite que las espirales se terminen a nivel
del refuerzo horizontal mas bajo que llega a la parte superior
de la columna. Sin embargo, si en uno o mas lados de la
columna no hay vigas o ménsulas, se requieren estribos desde
la terminacién de la espiral hasta la parte inferior de la losa o
abaco. Si existen vigas o ménsula en los cuatro lados de la
columna, pero de diferentes alturas, los estribos deben
extenderse desde la espiral hasta el nivel del refuerzo horizontal
de la viga 0 ménsula de menor altura que llega a la columna.
Estos estribos adicionales sirven para confinar el refuerzo
longitudinal de la columna y la porcién de las barras de la viga
dobladas para anclarse en la columna. Véase también 7.9.

Los espirales deben mantenerse firmemente en su lugar, con
un paso y alineamiento apropiados, para evitar
desplazamientos durante la colocacion del concreto.
Tradicionalmente el ACI 318 habia exigido el uso de
espaciadores para mantener la espiral en su lugar, pero en
1989 se cambid para permitir métodos alternativos de
instalacion. Cuando se usan espaciadores, puede usarse lo
siguiente como guia: para barras o alambre de un diametro
menor que 16 mm, debe usarse un minimo de dos
espaciadores para espirales con menos de 0.5 m de didmetro,
tres espaciadores para espirales de 0.5 a 0.75 m de diametro y
cuatro espaciadores para espirales de mas de 0.75 m de
didmetro. Para barras o alambre de 16 mm de didmetro o
mayores, debe usarse un minimo de tres espaciadores para
espirales de 0.6 m o0 menos de didmetro y cuatro espaciadores
para espirales de mas de 0.6 m de diametro. Deben escribirse
claramente las especificaciones del proyecto o los convenios
del subcontrato para cubrir el suministro de espaciadores o
estribos para los espirales. En el reglamento de 1999 se
modificaron los requisitos de empalmes para espirales lisas y
para aquellas recubiertas con epdxico y para permitir
empalmes mecéanicos.
Igual 0 menor de 150 mm

Igual o menor de 150 mm §o

A
| R

Puede ser mayor de 150 mm
No se require estribo intermedio

135° max.

Fig. R7.10.5 — Croquis para aclarar las medidas entre
barras de columna apoyadas lateralmente
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7.10.5 — Estribos

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

7.10.5.1 — Todas las barras no preesforzadas deben
estar confinadas por medio de estribos transversales de por
lo menos No. 10, para barras longitudinales No. 32 o
menores; y No. 13 como minimo, para barras
longitudinales No. 36, No. 43 y No. 57 y paquetes de barras.
Se permite el uso de alambre corrugado o refuerzo
electrosoldado de alambre con un &rea equivalente.

7.10.5.2 — EIl espaciamiento vertical de los estribos no
debe exceder 16 diametros de barra longitudinal, 48
diametros de barra o alambre de los estribos, o la menor
dimension del elemento sometido a compresion.

7.10.5.3 — Los estribos deben disponerse de tal forma
gue cada barra longitudinal de esquina y barra alterna tenga
apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo
con un angulo interior no mayor de 135°, y ninguna barra
longitudinal debe estar 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.

7.10.5.4 — La distancia vertical entre los estribos de
los extremos del elemento y la parte superior de la zapata
o losa de entrepiso, o el refuerzo horizontal mas bajo de la
losa o abaco superior, debe ser menor a la mitad del
espaciamiento entre estribos.

7.10.5.5 — Cuando vigas 0 ménsulas concurran a una
columna desde cuatro direcciones, se permite colocar el
ultimo estribo a no mas de 75 mm debajo del refuerzo
mas bajo de la viga 0 ménsula de menor altura.

7.10.5.6 — 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

CAPTARIDULO 7
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R7.10.5 — Estribos

Todas las barras longitudinales sometidas a compresion deben
quedar rodeadas por estribos transversales. Cuando las barras
longitudinales se coloquen en forma circular, solamente se
requiere un estribo circular por cada espaciamiento
especificado. Este requisito puede satisfacerse con un estribo
circular continuo (hélice) a un paso mayor que el dispuesto para
los espirales de 10.9.3, siendo el paso maximo igual al
espaciamiento requerido para el estribo (véase también
7.10.4.3).

El reglamento de 1956 requeria para cada barra vertical “un
apoyo lateral equivalente a aquél proporcionado por una
esquina a 90 grados de un estribo”. Los requisitos de estribos
fueron liberalizados en 1963 incrementando el angulo
incluido permisible de 90 a 135 grados, y exceptuando las
barras situadas a una distancia de 150 mm a cada lado de
barras adecuadamente apoyadas (véase Fig. R7.10.5).
Ensayos’"® limitados de columnas de tamafio natural,
cargadas axialmente, armadas con barras longitudinales
continuas (sin empalmes por traslapo), no mostraron una
diferencia apreciable en su resistencia Gltima entre columnas
gue cumplian con todos los requisitos de estribos y las que no
tenian estribo alguno.

Debido a que no se incluyeron empalmes por traslapo y
paquetes de barras en las pruebas de la referencia 7.15 resulta
prudente proveer un conjunto de estribos en cada extremo de
barras empalmadas por traslapo, encima y abajo de los
empalmes de tope, y a un espaciamiento minimo
inmediatamente debajo de las zonas inclinadas de barras
dobladas desalineadas.

Los ganchos estandar de los estribos deben utilizarse solamente
en barras corrugadas y estar escalonados siempre que se pueda.
Véase también 7.9.

Las barras o alambres enrollados de manera continua pueden
ser usados como estribos siempre que su paso y area sean al
menos equivalentes al area y espaciamiento de estribos
separados. El anclaje de los extremos de las barras o alambres
doblados de manera continua debe realizarse con un gancho
estandar como para barras separadas, o por medio de una
vuelta adicional del estribo. Una barra o alambre enrollado de
manera continua en forma circular se considera espiral si se
ajusta a 7.10.4, de lo contrario se le considera estribo.

R7.10.5.5 — A partir de 1983 se modifico la redaccion de
esta seccion para aclarar que los estribos pueden interrumpirse
s6lo cuando los elementos concurren a los cuatro lados de
columnas cuadradas o rectangulares, y para columnas
redondas o poligonales, cuando dichos elementos concurren a
la columna desde cuatro direcciones.

R7.10.5.6 — En el reglamento 2002, se agregaron las
disposiciones para el confinamiento de los pernos de anclaje
gue se colocan en los extremos de las columnas o pedestales. El
confinamiento mejora la transferencia de carga desde los
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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 No. 13 o tres barras No. 10.

7.11 — Refuerzo transversal para elementos
a flexién

7.11.1 — El refuerzo a compresion en vigas debe confinarse
con estribos que cumplan las limitaciones de tamafio vy
espaciamiento de 7.10.5, o bien con un refuerzo
electrosoldado de alambre de un é&rea equivalente. Tales
estribos deben colocarse a lo largo de toda la distancia
donde se requiera refuerzo a compresion.

7.11.2 — Elrefuerzo transversal para elementos de pérticos
sometidos a esfuerzos reversibles de flexién o a torsién en
los apoyos debe consistir en estribos cerrados o espirales
colocados alrededor del refuerzo de flexién.

7.11.3 — 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 traslapo Clase B (longitud de traslapo de
1.3A, ) o anclandolas de acuerdo con 12.13.

7.12 — Refuerzo de retraccién y temperatura
7.12.1 — En losas estructurales donde el refuerzo a
flexion se extiende en una sola direccion, se debe colocar
refuerzo normal al refuerzo a flexion para resistir los
esfuerzos debidos a retraccion y temperatura.

7.12.1.1 — EI refuerzo de retraccién y temperatura
debe proveerse de acuerdo con 7.12.2 6 7.12.3.

7.12.1.2 — Cuando los movimientos por retraccion y
temperatura estan restringidos de manera significativa,
deben considerarse los requisitos de 8.2.4 y 9.2.3.

7.12.2 — EI refuerzo corrugado, que cumpla con 3.5.3,
empleado como refuerzo de retraccibn y temperatura
debe colocarse de acuerdo con lo siguiente:

CAPTARIDULO 7
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pernos de anclaje hacia la columna o pila para las situaciones
en que el concreto se fisura en las cercanias de los pernos.
Esta fisuracion puede ocurrir debido a fuerzas imprevistas
causadas por temperatura, retraccion restringida y efectos
similares.

R7.11 — Refuerzo transversal para elementos a
flexion

R7.11.1 — EI refuerzo a comprension en vigas y vigas
principales debe estar confinado para evitar el pandeo; los
requisitos para tal confinamiento han persistido sin cambios
esenciales a través de varias ediciones del reglamento,
exceptuando aclaraciones de menores.

R7.12 — Refuerzo de retraccion y temperatura
R.7.12.1 — Se requiere refuerzo de retraccion y temperatura
perpendicular al refuerzo principal, para minimizar la fisuracion
y para amarrar la estructura con el fin de garantizar que actue
como se supone en el disefio. Las disposiciones de esta seccion
se refieren s6lo a losas estructurales y no son para losas
apoyadas sobre el terreno.

R7.12.1.2 — El area de refuerzo por retraccion y
temperatura requerida por 7.12 ha sido satisfactoria cuando
los movimientos por retraccion y temperatura no estan
restringidos. Cuando existan muros estructurales o grandes
columnas que generen una restriccion significativa a los
movimientos por retraccion y temperatura, puede ser
necesario incrementar la cantidad de refuerzo normal al
refuerzo de flexion en 7.12.1.2 (véase la referencia 7.16).
Tanto el refuerzo inferior como el superior son efectivos para
controlar el agrietamiento. Las franjas de control dejadas
durante el periodo de construccion para permitir la retraccion
inicial sin que se generen incrementos en los esfuerzos, son
también efectivas para reducir el agrietamiento causado por
las restricciones.

R7.12.2 — Las cantidades especificadas para barras corrugadas
y refuerzo electrosoldado de alambre sonempiricas, pero
se han utilizado satisfactoriamente durante muchos afios. Los
empalmes y anclajes terminales de refuerzo
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7.12.2.1 — La cuantia de refuerzo de retraccion y
temperatura debe ser al menos igual a los valores dados
a continuacion, pero no menos que 0.0014:

(8) En losas donde se empleen barras
corrugadas Grado 300 0 350 .......ccceeveeeririinnnns 0.0020

(b) En losas donde se empleen barras
corrugadas o refuerzo electrosoldado de
alambre Grado 420 .........cccccceviiiiiiee i 0.0018

(c) Enlosas donde se utilice refuerzo

de una resistencia a la fluencia mayor

gue 420 MPa, medida a una

0.0018 x 420

fy

deformacion unitaria de 0.35% .............

7.12.2.2 — En ningln caso debe colocarse el refuerzo de
retraccién y temperatura con una separacion mayor de 5
veces el espesor de la losa ni de 450 mm.

7.12.2.3 — En todas las secciones donde se requiera, el
refuerzo por retraccion y temperatura debe ser capaz de
desarrollar f, en traccion de acuerdo con el capitulo 12.

7.12.3 — El acero de preesforzado, que cumpla con 3.5.5,
empleado como refuerzo de retraccion y temperatura,
debe suministrarse de acuerdo con lo siguiente:

7.12.3.1 — Se deben disefar los tendones para que
produzcan un esfuerzo promedio de compresion minima
de 0.7 MPa en el area bruta del concreto usando
esfuerzos de preesforzado efectivo, después de las
pérdidas, de acuerdo con 18.6.

7.12.3.2 — El espaciamiento entre los tendones no debe
exceder de 1.8 m.

7.12.3.3 — Si el espaciamiento entre los tendones
excede 1.4 m se debe colocar refuerzo adherido adicional
de retraccién y temperatura, de acuerdo con 7.12.2, entre
los tendones en los bordes de la losa, en una zona que se
extiende desde el borde en una distancia igual al
espaciamiento entre los tendones.

CAPTARIDULO 7
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de retraccién y temperatura deben disefiarse para la totalidad
de la resistencia a la fluencia especificada, de acuerdo con
12.1,12.15,12.18 y 12.19.

R7.12.3 — Los requisitos de refuerzo preesforzado se han
seleccionado para proporcionar una fuerza efectiva a la losa,
aproximadamente igual a la resistencia a la fluencia del refuerzo
no preesforzado por retraccion y temperatura. Esta cantidad de
preesforzado, 0.7 MPa sobre el area total del concreto, se ha
utilizado exitosamente en un gran nimero de proyectos.
Cuando el espaciamiento de tendones empleados como refuerzo
por retraccién y temperatura sea mayor de 1.4 m, se requiere
refuerzo adherido adicional en los bordes de la losa donde se
aplican fuerzas de preesforzado, para poder reforzar en forma
adecuada el area entre el borde de la losa y el punto donde los
esfuerzos de comprensién, mas alla de los anclajes individuales,
se han distribuido suficientemente, de manera que la losa
trabaje uniformemente a compresion. La aplicaciéon de las
disposiciones de 7.12.3 a construcciones de vigas y losas
postensadas monoliticas construidas en obra, se ilustra en la
Fig. R7.12.3.

Los tendones empleados como refuerzo por retraccion y
temperatura deben colocarse, en altura, lo mas cercanos
posible al centro de la losa. En los casos donde los tendones
para retraccion y temperatura se emplean para sostener los
tendones principales, se permiten variaciones en localizacion
con respecto al centroide de la losa; sin embargo, la resultante
de los tendones para retraccion y temperatura no debe caer fuera
del &rea del ndcleo central de la losa.

El disefiador debe evaluar los efectos del acortamiento de la losa
para asegurar una accion apropiada. En la mayoria de los casos
el bajo nivel de preesforzado recomendado no debiera causar
dificultades en wuna estructura detallada adecuadamente.
Puede requerirse atencion especial cuando los efectos térmicos
sean importantes.
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Para esfuerzos de retraccion y temperatura,
alternativamente al uso de refuerzo corrugado colocar
un preesfuerzo minimo de 1.0 MPa en esta seccion

Ancho efectivo de ala*

\
\_\_
8h b, 8h \ 8h b, 8h

i
| T
1 [
!
:“' - —h i
i T ————————Viga T preesforzada —————

En las zonas de momento positivo, debe colocarse refuerzo de acuerdo con 7.12.2

a menos que se mantenga un esfuerzo promedio de compresion de 1.0 MPa bajo el

efecto del preesfuerzo mas la carga muerta de servicio.

* Para el caso de vigas T de concreto preesforzado puede ser aplicable un ancho efectivo del ala

diferente a b

16k (véase 8.10)

Fig. R7.12.3 — Preesforzado empleado para retraccién y temperatura

7.13 — Requisitos para la integridad
estructural

7.13.1 — 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.

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

7.13.2.1 — En la construccién de viguetas, al menos una
barra de la parte inferior debe ser continua o debe
empalmarse por traslapo con un empalme por traslapo de
traccion Clase A, o un empalme mecanico o soldado que
cumpla con 12.4.3, y en los apoyos no continuos debe
terminar con un gancho estandar.

7.13.2.2 — Las vigas del perimetro de la estructura
deben tener un refuerzo continuo que consiste en:

(@ al menos un sexto del refuerzo de traccion
requerido para momento negativo en el apoyo, pero no
menos de dos barras; y

(b) al menos un cuarto del refuerzo de traccion para
momento positivo requerido en la mitad del vano, pero
no menos dos barras.

7.13.2.3 — Cuando se requieran empalmes por
traslapo para proporcionar la continuidad necesaria, el
refuerzo superior debe ser empalmado por traslapo cerca
de o en la mitad del vano y el refuerzo inferior debe ser
empalmado por traslapo cerca del apoyo o en él. Los
empalmes por traslapo debe ser empalmes de traccion

R7.13 — Requisitos para la integridad
estructural

La experiencia ha demostrado que la integridad total de una
estructura puede mejorarse substancialmente haciendo
cambios menores en los detalles del refuerzo. La intencion de
esta seccion es mejorar la redundancia y la ductilidad en las
estructuras, de modo que, en el caso de dafio a un elemento de
apoyo importante o de una carga anormal, el dafio resultante
pueda confinarse a un darea relativamente pequefia, y asi la
estructura tenga una mejor oportunidad de mantener la
estabilidad global.

R7.13.2 — Cuando se dafia un apoyo, el refuerzo superior
que es continuo sobre el apoyo, cuando no esta confinado por
estribos, tiende a desprenderse del concreto y no proporciona
la accién de catenaria necesaria para generar el efecto de puente
sobre apoyo dafiado. La accién de catenaria puede lograrse
haciendo que una porcién del refuerzo inferior sea continuo.

Al requerir que haya refuerzo superior e inferior continuo en las
vigas perimetrales o vigas dintel, se proporciona un amarre
continuo alrededor del refuerzo. No se tiene la intencion de
exigir un amarre de traccion del refuerzo continuo de tamafio
constante alrededor del perimetro completo de una estructura,
sino simplemente recomendar que la mitad del refuerzo
superior por flexion que se necesita prolongar mas alla del
punto de inflexion, segiin 12.12.3, sea prolongado y se empalme
por traslapo cerca de la mitad del vano. Similarmente,
el refuerzo inferior que se requiere prolongar dentro del apoyo
segin 12.11.1, debe hacerse continuo 0 empalmado por traslapo
con el refuerzo inferior del vano adyacente. Si la altura de una
viga continua cambia en el apoyo, el refuerzo inferior en el
elemento mas alto debe terminar con un gancho estandar y el
refuerzo inferior en el elemento mas bajo debe extenderse
dentro y desarrollarse completamente en el elemento mas alto.
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Clase A, o empalmes mecanicos o soldados que
satisfagan los requisitos de 12.14.3. El refuerzo continuo
exigida en 7.13.2.2(a) y 7.13.2.2(b) debe estar rodeada en
las esquinas por estribos con forma de U con ganchos
con doblez minimo de 135° alrededor de las barras
continuas superiores, 0 con estribos cerrados de una
pieza con ganchos con doblez minimo de 135° alrededor
del extremo de una de las barras superiores. No es
necesario continuar los estribos a través del nudo.

7.13.2.4 — En vigas distintas a las del perimetro, cuando
no se coloquen estribos como los que se definen en
7.13.2.3, al menos un cuarto del refuerzo para momento
positivo requerido en la mitad del vano, pero no menos de
dos barras, debe ser continuo o debe empalmarse por
traslapo sobre o cerca del apoyo con un empalme de
traccion de Clase A o con un empalme mecéanico o soldado
de acuerdo con 12.14.3 y en los apoyos no continuos debe
terminar con un gancho estandar.
7.13.25 — Para la construccibn de losas en dos
direcciones, véase 13.3.8.5.

7.13.3 — Para construcciones de concreto prefabricado,
deben proporcionarse amarres de tracciéon en sentido
transversal, longitudinal y vertical, y alrededor del
perimetro de la estructura, para unir efectivamente los
elementos. Debe aplicarse las disposiciones de 16.5.

7.13.4 — Para la construccion de losas izadas véase
13.3.8.6 y 18.12.6.

CAPTARIDULO 7
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En el reglamento del 2002, se agregaron disposiciones para el
uso de empalmes mecéanicos o soldados para empalmar los
refuerzos, y se revisaron los requisitos para el detallado de los
refuerzos longitudinales y estribos para vigas. La seccion
7.13.2 fue revisada en el 2002 para exigir estribos en forma de
U con ganchos con doblez minimo de 135° alrededor de las
barras continuas, o estribos cerrados de una sola pieza, ya que
el gancho suplementario que forma la parte superior de un
estribo cerrado de dos piezas no es efectiva para evitar que las
barras superiores continuas se desgarren en la superficie
superior de la viga.

R7.13.3 — EI reglamento exige amarres de traccion para
construcciones de concreto prefabricado de cualquier altura.
Los detalles deben proporcionar conexiones capaces de
resistir las cargas aplicadas. No se permiten los detalles de
conexién que dependan solamente de la friccion causada por las
fuerzas de gravedad.

Los detalles de conexiones deben disponerse de tal manera
gue se minimice el potencial de agrietamiento debido a
movimientos restringidos de flujo pléstico, retraccién y
temperatura. Para mayor informacion sobre los requisitos de
conexion y detalles, véase la referencia 7.17.

La referencia 7.18 recomienda requisitos minimos de estribos
para construcciones con muros de concreto prefabricado.
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PARTE 4 — REQUISITOS GENERALES

CAPITULO 8 — ANALISIS Y DISENO — CONSIDERACIONES

GENERALES

REGLAMENTO
8.1 — Métodos de disefo

8.1.1 — En el disefio de concreto estructural, los
elementos deben disefiarse para que tengan una
resistencia adecuada, de acuerdo con las disposiciones
de este reglamento, utilizando los factores de carga y los
factores de reduccidn de resistencia ¢ especificados en

el capitulo 9.

8.1.2 — Se permite el disefio del concreto reforzado usando
las disposiciones del Apéndice B, “Disposiciones
Alternativas para Elementos de Concreto Reforzado y
Preesforzado en Flexion y en Compresion”.

8.1.3 — Los anclajes incluidos dentro del alcance del
Apéndice D, “Anclajes al Concreto”, e instalados en el
concreto para transferir las cargas entre los elementos
conectados, deben ser diseflados de acuerdo con el
Apéndice D.

8.2 — Cargas

8.2.1 — Las disposiciones de disefio de este reglamento
se basan en la suposiciébn que las estructuras deben
disefiarse para resistir todas las cargas solicitadas.

8.2.2 — Las cargas de servicio deben cumplir con los
requisitos del reglamento general de construccion de la cual
forma parte este reglamento, inclusive las reducciones
de carga viva que en dicho reglamento general se permitan.

COMENTARIO
R8.1 — Métodos de disefio

R8.1.1 — El método de disefio por resistencia requiere que se
incrementen las cargas de servicio o las fuerzas y momentos
internos relacionados, por medio de los factores de carga
especificados (resistencia requerida) y que las resistencias
nominales calculadas se reduzcan por medio de los factores
¢ de reduccidn de resistencia (resistencia de disefio).

R8.1.2 — Los disefios realizados de acuerdo con el Apéndice
B son igualmente aceptables, siempre que las disposiciones
del Apéndice B sean usadas en su totalidad.

Un Apéndice no puede considerarse como una parte oficial de
un documento legal a menos que sea especificamente adoptado.
Por lo tanto, se hace referencia especifica al Apéndice B en el
cuerpo del reglamento para hacerlo juridicamente parte de él.

R8.1.3 — Por primera vez, en la edicion del 2002, el
reglamento incluyé requisitos especificos para los anclajes en
concreto. Como se ha hecho en ediciones anteriores, los
capitulos y secciones nuevas se presentan como apéndices.

Un apéndice no debe considerarse como parte oficial de un
documento legal a menos que se adopte como tal. Por lo
tanto, en el cuerpo del reglamento se hace referencia
especifica al Apéndice D para hacerlo parte legalmente
integral del reglamento.

R8.2 — Cargas

Las disposiciones del reglamento son adecuadas para carga
viva, cargas por viento y sismicas, como las recomendadas en
“Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures” (SEI/ASCE 7),*'° antiguamente conocida como
ANSI A58.1. Si las cargas de servicio especificadas por el
reglamento general de construccion (del cual el ACI 318
forma parte) difieren de las del ASCE 7, regiran las del
reglamento general de construccion. Sin embargo, si la
naturaleza de las cargas contenidas en el reglamento local
difiere en forma considerable de las cargas del ASCE 7, es
necesario modificar algunas recomendaciones de este
reglamento para reflejar la diferencia.

Las cubiertas deben disefiarse con suficiente pendiente o
contraflecha para asegurar un drenaje adecuado, tomando en
cuenta cualquier deflexion a largo plazo de la cubierta debida
a cargas muertas, o las cargas deben incrementarse para tomar
en cuenta el empozamiento del agua. Cuando la deflexion de
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8.2.3 — En el disefio para fuerzas por viento y sismo, las
partes integrales de la estructura deben disefiarse para
resistir las fuerzas laterales totales.

8.2.4 — Debe prestarse especial atencion a los efectos de
las fuerzas debidas al preesforzado, cargas de puente
grdas, vibracién, impacto, retraccion, variacién de
temperatura, flujo plastico, expansion de concretos de
retraccion compensada y asentamientos diferenciales de
los apoyos.

8.3 — Métodos de analisis

8.3.1 — Todos los elementos de pérticos o estructuras
continuas deben disefiarse para resistir los efectos
méaximos producidas por las cargas mayoradas
determinadas de acuerdo con la teoria del analisis
elastico, excepto cuando se modifiquen de acuerdo con
8.4. Se debe permitir simplificar el disefio usando las
suposiciones especificadas en 8.6 a 8.9.

8.3.2 — Excepto para concreto preesforzado, se pueden
emplear métodos aproximados de analisis estructural para
edificaciones con luces, alturas de entrepisos Yy tipos de
construccion comunes.

8.3.3 — Como alternativa al andlisis estructural, se
permite utilizar en el disefio de vigas continuas y de losas
en una direccion (losas reforzadas para resistir los
esfuerzos de flexién en una sola direccién), los siguientes
momentos y fuerzas cortantes aproximadas, siempre y
cuando:

(a)Haya dos 0 mas vanos,

(b) Los vanos sean aproximadamente iguales, sin que
el mayor de los vanos adyacentes exceda en mas de
20% al menor,

(c) Las cargas estén uniformemente distribuidas,

(d)La carga viva no mayorada L no exceda en 3 veces
la carga muerta no mayorada D, y

(e) Los elementos sean prismaticos.

CAPITARIDBLO 8
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elementos de cubierta pueda dar como resultado
empozamiento de agua, acompafiado por incremento en la
deflexién, causando empozamiento adicional, el disefio debe
asegurar que este proceso sea autolimitante.

R8.2.3— Cualquier muro de concreto reforzado que sea
monolitico con otros elementos estructurales serd considerado
como una “parte integral”. Los muros divisorios pueden ser o
no partes estructurales integrales. Si los muros divisorios
pueden ser removidos, el sistema primario que resista la
fuerza lateral debe proporcionar toda la resistencia requerida sin
la contribucion del muro divisorio removible. No obstante, los
efectos de todos los muros divisorios unidos a la estructura
deben ser tenidos en cuenta en el analisis de la estructura,
debido a que ellos pueden conducir a mayores fuerzas de
disefio en algunos o en todos los elementos. Las disposiciones
especiales para el disefio sismico se dan en el capitulo 21.

R8.2.4 — Se estd acumulando informacion acerca de la
magnitud de todos estos efectos, en especial los efectos del flujo
plastico y la retraccién en las columnas de estructuras en
altura,®! y sobre los procedimientos para incluir en el disefio
las fuerzas que resultan de dichos efectos.

R8.3 — Métodos de analisis

R8.3.1 — Las cargas mayoradas son cargas de servicio
multiplicadas por los factores de carga apropiados. EI método
de disefio por resistencia usa el analisis elastico para determinar
los momentos, cortantes y reacciones.

R8.3.3 — Los momentos y fuerzas cortantes aproximadas
proporcionan valores razonablemente conservadores para las
condiciones indicadas cuando los elementos sometidos a
flexién forman parte de un portico o de una estructura
continua. Dado que la distribucion de cargas que produce
valores criticos para los momentos en las columnas de
porticos difiere de aquella que produce momentos negativos
maximos en las vigas, los momentos de columnas deben
evaluarse por separado.
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Para el calculo de los momentos negativos, A, se toma

como el promedio de las luces libres de los vanos
adyacentes.

Momento positivo

Vanos extremos
El extremo discontinuo

NO eStA restringido ...........c.ccevevveevevecense. w, A2 /11
El extremo discontinuo es
soe 2
monolitico con el apoyo .............ccoceeeeee w AL /14
Vanos iNteriores ..........ccoveurvreuerseeeieenenns w, A2 /16

Momento negativo en la cara
exterior del primer apoyo interior

DOS VANOS ...ooveceeeeeeeeseesensesissesisnesesnensnenees w, A2 /9
MAs de dOS VANOS ......ccoueuvrrvrieririeeeinrieeeenns w, A2 /10

Momento negativo en las demas
caras de apoyos interiores ........ccccceevvvvvevnnnnns w A2 /11

Momento negativo en la cara de todos los apoyos
para:

Losas con luces que no excedan de
3 m, yvigas en las cuales la relacion
entre la suma de las rigideces de las
columnas y la rigidez de la viga exceda

de 8 en cada extremo del vano ................ w, A2 /12

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 ........ w A2 /24

Cuando el apoyo es una columna ................. w,A% /16

Cortante en elementos extremos en la
cara del primer apoyo interior .................. 1.15w A, /2

Cortante en la cara de todos los

demA&s aPOYOS .....cccoveereerieeeeie e W A, /2
8.3.4 — Se permite el uso de modelos puntal-tensor para R8.34 — EI modelo puntal-tensor mencionado en el
el disefio del concreto estructural. Véase el Apéndice A. Apéndice A, se basa en la premisa que las porciones de las

estructuras de concreto pueden ser analizadas y disefiadas
usando cerchas hipotéticas, que consisten en puntales y tensores
conectados en nodos. Este método de disefio puede ser
utilizado en el disefio de zonas donde las hip6tesis basicas de la
teoria de la flexién no son aplicables, como pueden ser
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8.4 — Redistribucion de momentos negativos
en elementos continuos sometidos a
flexion

8.4.1 — Excepto cuando se empleen valores aproximados
de los momentos, se permite aumentar o disminuir los
momentos negativos calculados por medio de la teoria
elastica en los apoyos de elementos continuos sometidos
a flexion para cualquier distribucion de carga supuesta, en

no mas de 1000¢, por ciento, con un méaximo de 20 por
ciento.

8.4.2 — Los momentos negativos modificados deben
usarse para calcular los momentos en las secciones
dentro del vano.

8.4.3 — La redistribucion de momentos negativos debe

hacerse solamente si ¢, es igual o mayor que 0.0075 en

la seccidn en la que se esta reduciendo el momento.

CAPITARIDBLO 8
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las zonas cercanas a discontinuidades en las fuerzas que
surgen de cargas o reacciones concentradas, y de zonas
cercanas a las discontinuidades geométricas, como cambios
abruptos en las secciones transversales.

R8.4 — Redistribucién de momentos negativos
en elementos continuos sometidos a
flexion

La redistribucion de momentos depende de una adecuada
ductilidad en las zonas de articulacion plastica. Estas zonas de
articulacion plastica se desarrollan en los puntos de momento
maximo y provocan un cambio en el diagrama de momentos
elasticos. El resultado habitual es una reduccion en los valores

de los momentos negativos en la zona de la rétula plastica, y
un incremento en los valores de los momentos positivos con
respecto a los calculados por el analisis elastico. Como los

momentos negativos se determinan para una disposiciéon de
carga y los momentos positivos para otra, cada seccion tiene
una capacidad de reserva que no es utilizada totalmente por
cada una de las condiciones de carga en particular. Las
articulaciones plasticas permiten utilizar la capacidad total de

un mayor nimero de secciones transversales en un elemento
sometido a flexion en condicion de cargas Gltimas.

25
fld=123
bld =1/5 T QK
20__ ngé g?@
s S
‘4 .
Disponible =420 Mfi
15 | calculado P e r it
A Ty =550
MPa
318-99
admisible

Porcentaje de variacion del momento

104
Paratodo fy y Jpu
5-- —
0 t t g t
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Deformacién unitaria neta, &
Fig. R8.4 — Redistribucién permitida de momentos segin la
capacidad minima de rotacion

Utilizando valores conservadores de deformaciones unitarias
en el concreto y longitudes de articulacidn plastica obtenidas de
ensayos exhaustivos, se analizaron elementos sometidos a
flexion con pequefia capacidad de rotacion, para estudiar la
redistribucion de momentos, hasta un 20%, dependiendo de la
cuantia del refuerzo. Se encontr6 que los resultados eran
conservadores (véase la Fig. R8.4). Los estudios realizados
por Cohn®? y Mattock®® soportan esta conclusién e indican
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que la fisuracion y la deflexién de vigas disefiadas utilizado
redistribucion de momentos no son mucho mayores,
bajo
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8.5 — Modulo de elasticidad

8.5.1 — El moédulo de elasticidad, E., para el concreto

C

puede tomarse como w1'50.043\/L’ (en MPa), para
c

3

valores de w, comprendidos entre 1500 y 2500 kg/m .

Para concreto de densidad normal, E, puede tomarse

como 4700./f, .

8.5.2 — El modulo de elasticidad, E,, para el acero de

refuerzo no preesforzado puede tomarse como 200 000
MPa.

8.5.3 — El mddulo de elasticidad, E,, para el acero de

preesforzado debe determinarse mediante ensayos o ser
informado por el fabricante.

8.6 — Rigidez
8.6.1 — Se permite que se adopte cualquier conjunto de

suposiciones razonables para calcular las rigideces
relativas a flexion y torsibn de columnas, muros y
sistemas de entrepisos y cubierta. Las suposiciones que
se hagan deben ser consistentes en todo el analisis.

CAPITARIDBLO 8
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cargas de servicio, que las de vigas disefiadas utilizando
momentos provenientes directamente de la teoria elastica.
Ademas, estos estudios indican que queda disponible una
adecuada capacidad de rotaciéon para la redistribucion de
momentos permitida si los elementos satisfacen los requisitos
del reglamento.

La redistribuciéon de momentos no debe usarse en sistemas de
losa disefiados de acuerdo con el Método de Disefio Directo.
(Véase 13.6.1.7.)

En reglamentos anteriores, la seccion 8.4 especificaba los
porcentajes de redistribucion permisibles en términos de la
cuantia de refuerzo. El reglamento del 2002 especifico el
porcentaje de redistribucion permisible en términos de la
deformacion unitaria neta de traccion en el acero extremo en
traccion en el estado de resistencia nominal, ;. Véase la

referencia 8.4 para una comparacion de estas disposiciones
para la redistribucion de momentos.

R8.5 — Médulo de elasticidad

R8.5.1 — Los estudios que condujeron a la expresion para el
mddulo de elasticidad del concreto en 8.5.1 se resumen en la

Referencia 8.5 en donde E; se define como la pendiente de

la secante trazada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de

comprension de 0.45f{. El moédulo de elasticidad del

concreto es sensible al modulo de elasticidad del agregado y
puede diferir del valor especificado. Los valores medidos varian
tipicamente de 120% a 80% del valor especificado. Métodos
para la determinacién del mddulo de elasticidad para el concreto
se describen en la referencia 8.6.

R8.6 — Rigidez
R8.6.1 — ldealmente, las rigideces del elemento Ecl y GJ

deben reflejar el grado de fisuracion y de accion inelastica que
ha ocurrido en cada elemento inmediatamente antes de la
fluencia. Sin embargo, las complejidades involucradas en la
seleccion de las diferentes rigideces de todos los elementos de
la estructura, harian que los anélisis estructurales resultaran
ineficientes en las oficinas de disefio. De alli que se requieran
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suposiciones mas sencillas para definir las rigideces a flexion
y torsion.

En estructuras arriostradas para desplazamiento lateral los

valores relativos de la rigidez son importantes. En este caso,
las dos suposiciones mas comunes son: utilizar los valores
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8.6.2 — Al determinar los momentos y disefiar los
elementos debe considerarse el efecto de las cartelas.

8.7 — Longitud del vano

8.7.1 — La luz de los elementos que no estén construidos
monoliticamente con sus apoyos debe considerarse como
la luz libre mas la altura del elemento, pero no debe exceder
la distancia entre los centros de los apoyos.

8.7.2 — En el andlisis estructural de porticos o elementos
continuos para determinar los momentos, la luz debe
considerarse como la distancia entre los centros de los
apoyos.

8.7.3 — Para vigas construidas integralmente con sus
apoyos, se permite disefiar usando los momentos en la cara
de los apoyos.

8.7.4 — Se permite que las losas macizas o0 nervadas
construidas monoliticamente con sus apoyos, con luces
libres no mayores de 3 m, sean analizadas como losas
continuas sobre apoyos simples, con luces iguales a las
luces libres de la losa, despreciando el ancho de las
vigas.

8.8 — Columnas

8.8.1 — Las columnas se deben disefiar para resistir las
fuerzas axiales que provienen de las cargas mayoradas
de todos los entrepisos o cubierta, y el momento maximo
debido a las cargas mayoradas en un solo vano
adyacente del entrepiso o cubierta bajo considerando.

CAPITARIDBLO 8
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basados en la seccion brutaE. | para todos los elementos, o
utilizar la mitad del valor total de E;l del alma de la viga

para las vigas, y el valor total de E.l para las columnas.

Para estructuras no arriostradas para desplazamiento lateral,
es deseable un estimativo realista de E;l y debe

necesariamente utilizarse si se llevan a cabo un analisis de
segundo orden. En 10.11.1 se presenta una ayuda para la
seleccion de E. | en este caso.

Dos condiciones determinan la necesidad de incluir la rigidez
a torsion en el anlisis de una estructura dada: (1) la magnitud
relativa de las rigideces a torsion y flexion y (2) si se requiere
de torsién para el equilibrio de una estructura (torsion de
equilibrio), o si es debida a la torsion de los elementos con el
fin de mantener la compatibilidad de las deformaciones (torsion
de compatibilidad). En el caso de la torsién de compatibilidad,
la rigidez a torsion con frecuencia puede no tomarse en
consideracion. En los casos que involucren a la torsion de
equilibrio debera considerarse la rigidez a latorsién.
R8.6.2 — Los coeficientes de rigidez y para el momento de
empotramiento de elementos acartelados se pueden obtener en
la referencia 8.7.

R8.7— Longitud del vano

Los momentos en vigas calculados en el eje de los apoyos
pueden reducirse a aquellos que actian en la cara de los
apoyos para el disefio de dichas vigas. La referencia 8.8
proporciona un método aceptable para reducir los momentos
del eje del apoyo a aquellos en la cara de los apoyos.

También debe considerarse la condiciébn de carga que
produzca la méxima relacién entre momento y carga
axial.
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R8.8 — Columnas

La seccion 8.8 ha sido desarrollada con la intencion de asegurar
que sean identificadas en el disefio las combinaciones maximas
de cargas axiales y momentos.

La seccién 8.8.4 ha sido incluida para asegurarse que, si las vigas

principales han sido disefiadas usando 8.3.3, los momentos en las
columnas sean considerados en el disefio. El
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8.8.2 — En porticos o en elementos continuos debe
prestarse atencion al efecto de las cargas no balanceadas
de entrepisos o cubierta, tanto en las columnas exteriores
como en las interiores, y a la carga excéntrica debida a otras
causas.

8.8.3 — Para calcular los momentos debidos a cargas
gravitacionales en columnas construidas monoliticamente
con la estructura, se pueden considerar empotrados los
extremos lejanos de las columnas.

8.8.4 — La resistencia a la flexién en cualquier nivel de
entrepiso o cubierta se debe determinar distribuyendo el
momento entre las columnas inmediatamente sobre y bajo
el entrepiso bajo consideraciéon, en proporcién a las
rigideces relativas de las columnas y segun las
condiciones de restriccion al giro.

8.9 — Disposicion de la carga viva
8.9.1 — Se permite suponer que:

(a) la carga viva esta aplicada Unicamente al piso o
cubierta bajo consideracion, y

(b) los extremos lejanos de las columnas construidas
monoliticamente con la estructura estan empotrados.

8.9.2 — Se permite suponer que la disposicion de la carga
viva estd limitada a las combinaciones de:

(a) carga muerta mayorada en todos los vanos con la
carga viva mayorada en dos vanos adyacentes, y

(b) carga muerta mayorada en todos los vanos con la
carga viva mayorada en vanos alternados.

8.10 — Sistemas de vigas T

8.10.1 — En la construccién de vigas T, las alas y el alma
deben construirse monoliticamente o, de lo contrario, deben
estar efectivamente unidas entre si.

8.10.2 — El ancho efectivo de la losa usada como ala de
las vigas T no debe exceder 1/4 de la luz de la viga, y el
ancho sobresaliente efectivo del ala a cada lado del alma
no debe exceder:
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momento en 8.8.4 se refiere a la diferencia entre los
momentos en un plano vertical dado, ejercidos en la linea
central de la columna por los elementos que llegan a esa
columna.

R8.9 — Disposicion de la carga viva

Para determinar los momentos y cortantes en las columnas,
muros y vigas, causados por las cargas gravitacionales, el
reglamento permite el uso de un modelo limitado a las vigas
en el nivel considerado y las columnas arriba y abajo de ese
nivel. Los extremos lejanos de las columnas se consideran
empotrados para propdsitos de andlisis con cargas
gravitacionales. Esta suposicion no se aplica al andlisis para
carga lateral. No obstante, en el anélisis para cargas laterales,
los métodos simplificados (como el método del portal) pueden
utilizarse para obtener momentos, cortantes y reacciones en
estructuras que son simétricas, y que cumplan con las
suposiciones utilizadas en tales métodos simplificados. Para
las estructuras asimétricas o estructuras en altura deben
emplearse métodos mas rigurosos en los que se reconozcan
todos los desplazamientos de la estructura.

Se espera que el ingeniero establezca los conjuntos de fuerzas
méaximas de disefio, investigando los efectos de la carga viva
colocada en varias disposiciones criticas.

La mayoria de los métodos aproximados de analisis
desprecian los efectos de las deformaciones sobre la
geometria y los efectos de la flexibilidad axial. Por lo tanto, es
posible que los momentos en vigas y columnas deban
amplificarse debido a los efectos de esbeltez de la columna de
acuerdo con 10.11, 10.12 y 10.13.

R8.10 — Sistemas de vigas T

Esta seccion contiene disposiciones idénticas a las de
anteriores ediciones del ACI 318 en lo concerniente a la
limitacién de dimensiones relacionadas con los célculos de
rigidez y de flexion. En 11.6.1 se establecen disposiciones
especiales relacionadas con la torsion en vigas T y otros
elementos con alas.
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(a) 8 veces el espesor de losa, y
(b) la mitad de la distancia libre a la siguiente alma

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

(@) 1/12 de la luz de la viga,
(b) 6 veces el espesor de la losa, y
(c) la mitad de la distancia libre a la siguiente alma.

8.10.4 — En vigas aisladas, en las que solamente se
utilice la forma T para proporcionar con el ala un area
adicional de compresion, el ala debe tener un espesor no
menor de 1/2 del ancho del alma, y un ancho efectivo no
mayor de 4 veces el ancho del alma.

8.10.5 — Cuando el refuerzo principal por flexién en una
losa que se considere como ala de una viga T
(excluyendo las viguetas) 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:

8.10.5.1 — EI refuerzo transversal se debe disefiar
para resistir la carga mayorada que actlla sobre el ala
suponiendo que trabaja en voladizo. Para vigas aisladas
debe considerarse el ancho total del ala. Para otros tipos de
vigas T, sOlo es necesario considerar el ancho
sobresaliente efectivo del ala.

8.10.5.2 — EI espaciamiento del refuerzo transversal
no debe exceder de 5 veces el espesor de la losa ni de
450 mm.

8.11 — Viguetas en losas nervadas R8.11 — Viguetas en losas nervadas

8.11.1 — La losa nervada consiste en una combinacion Las limitaciones de tamafio y de espaciamiento para la
monolitica de viguetas regularmente espaciadas, y una losa construccién con viguetas, que cumplen con las limitaciones
colocada en la parte superior que acttia en una direccién o descritas en 8.11.1 a 8.11.3, se basan en el comportamiento
en dos direcciones ortogonales. satisfactorio observado en el pasado.

8.11.2 — 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.

8.11.3 — EI espaciamiento libre entre las nervaduras no R8.11.3 — Se requiere un limite en el espaciamiento maximo

debe exceder de 750 mm. de las nervaduras debido a la disposicion especial que permite
mayores resistencias al cortante y un recubrimiento menor de
concreto para el refuerzo en estos elementos repetitivos,
relativamente pequefios.

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

8.11.5 — Cuando se empleen aligeramientos fabricados
con arcilla cocida u concreto que tengan una resistencia
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unitaria a la compresion por lo menos igual al f/ de las
viguetas:

8.11.5.1 — Se permite incluir la pared vertical del
elemento de aligeramiento que esta en contacto con la
vigueta en los célculos de resistencia al cortante y momento
negativo. Ninguna otra parte de los aligeramientos debe
incluirse en los calculos de resistencia.

8.11.5.2 — EI espesor de la losa de concreto sobre
aligeramientos permanentes no debe ser menor que 40
mm, ni menor que 1/12 de la distancia libre entre viguetas.

8.11.5.3 — En losas nervadas en una direccion, se debe
disponer en la losa refuerzo normal a las nervaduras de
acuerdo con lo requerido en 7.12.

8.11.6 — Cuando se utlicen encofrados o
aligeramientos removibles que no cumplan con 8.11.5:

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

8.11.6.2 — La losa debe llevar refuerzo perpendicular
a las viguetas que cumpla lo requerido por flexién,
considerando las concentraciones de carga, si las hay, pero
no menor que el que se estipula en 7.12.

8.11.7 — Cuando en la losa se coloquen ductos o
tuberias embebidas segun lo permitido en 6.3, el espesor
en cualquier punto de ésta debe ser al menos 25 mm mayor
gue la altura total del ducto o tuberia. Tales ductos o

tuberias no deben afectar significativamente la
resistencia del sistema.

8.11.8 — En losas nervadas, puede considerarse que V,
es un 10% mayor que lo especificado en el capitulo 11.

Se permite incrementar V, mediante el uso de refuerzo

de cortante o aumentando el ancho de las nervaduras en
los extremos.

8.12 — Acabado de piso separado

8.12.1 — EIl acabado del piso no debe incluirse como
parte de un elemento estructural, a menos que sea
construido monoliticamente con la losa o se disefie de
acuerdo con los requisitos del Capitulo 17.

8.12.2 — Se permite que todo acabado de concreto de un
piso pueda considerarse como parte del recubrimiento
requerido, o del espesor total, para efecto de
consideraciones no estructurales.

CAPITARIDBLO 8
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R8.11.8 — EI incremento en la resistencia al cortante
permitida por 8.11.8 se justifica por: (1) el comportamiento

satisfactorio de construcciones con losas nervadas con
resistencias mas altas al cortante, disefiadas segin las

anteriores ediciones del ACI 318, que permitian esfuerzos
cortantes comparables, y (2) la redistribucién de las cargas
vivas locales a los nervios adyacentes.

R8.12 — Acabado de piso separado

El reglamento no especifica un espesor adicional para
superficies de desgaste sometidas a condiciones poco usuales
de deterioro. Se deja a discrecion del disefiador el aumentar el
espesor para condiciones poco usuales.

Como en las ediciones anteriores, el acabado de piso s6lo puede
considerarse para propdsitos de resistencia si se ha construido
monoliticamente con la losa. Se permite incluir el acabado de
piso en la altura estructural si se asegura la accion compuesta
de acuerdo con el Capitulo 17.
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Todos los acabados de piso de concreto pueden considerarse
para propdsitos no estructurales, tales como recubrimiento de
los refuerzos, proteccion contra el fuego, etc. Sin embargo,
deben tomarse precauciones para asegurar que el acabado no
se desprenda, provocando una disminucion en el
recubrimiento. Ademas, de acuerdo con 7.7, las consideraciones
para el desarrollo del refuerzo requieren un recubrimiento
minimo de concreto construido monoliticamente.
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CAPITULO 9 — REQUISITOS DE RESISTENCIA Y FUNCIONAMIENTO

REGLAMENTO
9.1 — Generalidades

9.1.1 — Las estructuras y los elementos estructurales
deben ser diseflados para que tengan en cualquier
seccion una resistencia de disefio al menos igual a la
resistencia requerida, calculada esta Udltima para las
cargas y fuerzas mayoradas en las condiciones
establecidas en este reglamento.

9.1.2 — Los elementos también deben cumplir todos los
demas requisitos de este reglamento para garantizar un
comportamiento adecuado al nivel de carga de servicio.

9.1.3 — Se permite el disefio de estructuras y elementos
estructurales usando las combinaciones de mayoracion
de carga y los factores de reduccion de resistencia del
Apéndice C. No se permite mezclar las combinaciones de
mayoracion de carga del presente Capitulo con los
factores de reduccion de resistencia del Apéndice C.

9.2 — Resistencia requerida

9.2.1 — La resistencia requerida U debe ser por lo menos
igual al efecto de las cargas mayoradas en las
Ecuaciones (9-1) a (9-7). Debe investigarse el efecto de una
0 Mas cargas que no actlan simultdneamente.

U=14(D+F) (9-1)
U=12(D+F+T)+1.6(L+H)
(9-2)
+05(L, 6 SOR)
U=12D+16(L, 6S06R)+(10L 6 0.87W) (9-3)

COMENTARIO

R9.1 — Generalidades

En el reglamento del 2002, se revisaron las combinaciones de
factor de carga y los factores de reduccién de resistencia del
reglamento de 1999 y se trasladaron al Apéndice C. Las
combinaciones de 1999 fueron remplazadas por las de
SEI/ASCE 7-02°'. Los factores de reduccién de resistencia
fueron remplazados por los del Apéndice C de 1999,
exceptuando el factor para flexion que fue incrementado.

Los cambios fueron realizados para que los disefiadores
puedan emplear un conjunto Unico de factores vy
combinaciones de carga y para facilitar el disefio de
estructuras de concreto que incluyen elementos de materiales
distintos al concreto. Los disefios para cargas gravitacionales,
cuando se utilizan con los factores de reduccion de resistencia
de 9.3, son comparables a los obtenidos usando los factores de
reduccion de resistencia y de carga del reglamento de 1999 y
anteriores. Para las combinaciones que incluyen cargas
laterales, algunos disefios resultaran diferentes, sin embargo
los resultados obtenidos por medio de cualquiera de los dos
conjuntos de factores de carga se consideran aceptables.

El capitulo 9 define la resistencia basica y las condiciones de
funcionamiento para disefiar elementos de concreto reforzado.

El requisito basico para el disefio por resistencia se puede
expresar como:

Resistencia de disefio = Resistencia requerida

¢ (Resistencia nominal) = U

En el procedimiento de disefio por resistencia, el margen de
seguridad se proporciona multiplicando la carga de servicio
por un factor de carga, y la resistencia nominal por un factor
de reduccion de resistencia.

R9.2 — Resistencia requerida

La resistencia requerida U se expresa en términos de cargas
mayoradas o0 de las fuerzas y momentos internos
correspondientes. Las cargas mayoradas son las cargas
especificadas en el reglamento general de construccion
multiplicadas por los factores de carga apropiados.

El factor asignado a cada carga esta influenciado por el grado
de precision con el cual normalmente se puede calcular la carga
y por las variaciones esperadas para dicha carga durante

la vida de la estructura. Por esta razén, a las cargas muertas
que se determinan con mayor precision y son menos variables
se les asigna un factor de carga mas bajo que a las cargas
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vivas. Los
factores de
carga también
toman en cuenta
variabilidades
inherentes al
analisis
estructural
empleado al
calcular los
momentos y
cortantes.
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U=1.2D+1.6W +1.0L+0.5(L, 6 S6R) (9-4)
U =1.2D +1.0E +1.0L +0.2S (9-5)
U =0.9D +1.6W +1.6H (9-6)
U =0.9D +1.0E +1.6H (9-7)

excepto que:

(a) Se permite reducir a 0.5 el factor de carga de carga
viva L en las ecuaciones (9-3) a (9-5), excepto para
estacionamientos, areas ocupadas como lugares de
reunién publica y en todas las areas donde L sea
superior a 4.8 kN/m®.

(b) Se permite usar 1.3W en lugar de 1.6W en las

ecuaciones (9-4) y (9-6) cuando la carga por viento W
no haya sido reducida por un factor de direccionalidad.

(c) En las ecuaciones (9-5) y (9-7) se puede usar 1.4E
en lugar de 1.0E , cuando E, los efectos de carga por
sismo se basen en los niveles de servicio de las
fuerzas sismicas.

(d) El factor de carga para H , cargas debidas al peso y
presion del suelo, agua en el suelo, u otros materiales,
debe fijarse igual a cero en las ecuaciones (9-6) y (9-7)
si la accion estructural debida a H neutraliza las
causadas por W 6 E . Cuando las presiones laterales
ejercidas por el empuje del suelo proporcionan
resistencia a las acciones estructurales provenientes
de otras fuerzas, no deben incluirse en H , sino deben
incluirse en la resistencia de disefio.

9.2.2 — Si en el disefo se toma en cuenta la resistencia a
los efectos de impacto, éstos deben incluirse en L .

CAPIOTARDOLO 9
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El reglamento proporciona factores de carga para
combinaciones especificas de carga. En cierta medida, se
toma en consideracion la probabilidad de la ocurrencia
simultanea al asignar factores a las combinaciones de carga.
Aunque las combinaciones de cargas mas usuales estan
incluidas, el disefiador no debe suponer que estén cubiertos
todos los casos.

Debe darse la debida consideracion al signo en la determinacion
de U para las combinaciones de carga, dado
que un tipo de carga puede producir efectos en sentido

opuesto al de los producidos por otro tipo. Las combinaciones
de carga con 0.9D estan especificamente incluidas para el
caso en el cual una carga muerta reduce los efectos de las
otras. Esta condicion de carga puede ser critica también para
columnas controladas por traccion. En dicho caso, una
reduccion de la carga axial y un incremento del momento
pueden producir una combinacién de carga mas critica.

Deben tomarse en consideracion las diversas combinaciones
de carga a fin de determinar la condicion de disefio critica.
Esto resulta particularmente cierto cuando la resistencia
depende de mas de un efecto de carga, tal como la resistencia
a la flexion y la carga axial combinadas, o la resistencia a
cortante, en elementos con carga axial.

Si algunas circunstancias especiales requieren mayor
confiabilidad de la resistencia de algun elemento en particular,
distinta de aquella que se encuentra en la practica
acostumbrada, puede resultar apropiado para dichos
elementos una disminucion en los factores de reduccion de la
resistencia ¢ 0 un aumento en los factores de carga.

La ecuacion de la carga por viento de SEI/ASCE 7-02°! y
IBC 2003%2 incluye un factor para la direccionalidad del
viento que es igual a 0.85 para edificios. El factor de carga
correspondiente para el viento en las ecuaciones de
combinacion de cargas fue incrementado proporcionalmente
(1.3/ 0.85 = 1.53 redondeando a 1.6). El reglamento permite
usar el anterior factor 1.3 de carga por viento cuando el disefio
de carga por viento se obtiene de otras fuentes que no
incluyen el factor de direccionalidad del viento.

Los reglamentos generales de construccion modelos y otras
publicaciones sobre cargas de disefio han adoptado las fuerzas
sismicas correspondientes al nivel de resistencia, y han
reducido el factor de carga por sismo a 1.0 (ASCE 7-93%%;
BOCA/NBC 93%% SBC 94°°; UBC 97°°, e IBC 2000°?). El
reglamento exige el uso del factor de carga antiguo para las
cargas por sismo, de aproximadamente 1.4, cuando se usan las
fuerzas sismicas correspondientes a los niveles de servicio de
las ediciones anteriores de los reglamentos anteriormente
referidos.

R9.2.2 — Cuando la carga viva se aplique rapidamente,
como puede ser el caso de edificios para estacionamiento,
bahias de carga, pisos de bodegas, cajas de ascensores, etc.,
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deben considerarse los efectos de impacto. En estos casos, en
todas las ecuaciones debe sustituirse L por (L + impacto).
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9.2.3 — Los estimativos de asentamientos diferenciales,
el flujo plastico, la retraccion, la expansidn de concretos
de retraccibn compensada o las \variaciones de
temperatura deben basarse en una evaluacion realista de
tales efectos que puedan ocurrir durante la vida Util de la
estructura.

9.2.4 — Si una estructura se encuentra ubicada en una
zona de inundacioén, o estad sometida a fuerzas por cargas
de hielo atmosférico (granizo), deben usarse las cargas
por inundacion o por hielo y a las combinaciones de carga
adecuadas de SEI/ASCE 7.

9.25 — Para el disefio de zonas de anclaje de
postensado debe usarse un factor 1.2 para la fuerza de
preesfuerzo maxima aplicada por el gato.

9.3 — Resistencia de disefio

9.3.1 — La resistencia de disefio proporcionada por un
elemento, sus conexiones con otros elementos, asi como
sus secciones transversales, en términos de flexién, carga
axial, cortante y torsibn, deben tomarse como la
resistencia nominal calculada de acuerdo con los
requisitos y suposiciones de este reglamento, multiplicada
por los factores ¢ de reduccion de resistencia dados en

9.3.2,9.34.y9.35

9.3.2 — El factor de reduccién de resistencia, ¢ , debe ser
el dado en 9.3.2.1 2 9.3.2.7:

CAPIOARIOLO 9
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R9.2.3 — EI disefiador debe considerar los efectos de
asentamientos  diferenciales, flujo plastico, retraccion,
temperatura y concretos de retraccion compensada. El término
“evaluacion realista” se utiliza para indicar que deben usarse los
valores mas probables y no los valores del limite superior de las
variables.

R9.2.4 —Las éareas sometidas a inundaciones se encuentran
definidas en los mapas de amenaza de inundacién, que mantiene
usualmente la autoridad competente local.

R9.2.5 — EI factor de carga 1.2 para la maxima fuerza
aplicada por el gato al tendén da por resultado una carga de
disefio de aproximadamente 113% de la resistencia especificada
a la fluencia del tend6n, pero no mayor a un 96% de la
resistencia nominal dltima del tend6n. Esto se compara bien con
la méxima fuerza que se puede obtener en el gato, la cual estd
limitada por el factor de eficiencia del anclaje.

R9.3 — Resistencia de disefio

R9.3.1 — La resistencia de disefio de un elemento es la
resistencia nominal calculada de acuerdo con las
disposiciones y suposiciones establecidas en este reglamento,
multiplicada por un factor de reduccién de resistencia ¢ que

siempre es menor que uno.

Los propositos del factor de reduccion de resistencia ¢ son:

(1) Tomar en consideracién la probabilidad de la existencia de
elementos con una menor resistencia, debida a variacion en la
resistencia de los materiales y las dimensiones. (2) Tomar en
consideracion las inexactitudes de las ecuaciones de disefio.
(3) Reflejar el grado de ductilidad y la confiabilidad requerida
para el elemento bajo los efectos de la carga bajo
consideracion y, (4) reflejar la importancia del elemento en la
estructura.®”’, %%,

En el reglamento del 2002, los factores de reduccion de
resistencia fueron ajustados para ser compatibles con las
combinaciones de carga del SEI/ASCE 7-02°, que son la
base para las combinaciones de mayoracion de carga requeridas
por los reglamentos modelos de construccion de esa época.
Estos factores son esencialmente los mismos publicados en el
Apéndice C de la edicion de 1995, salvo que el factor para los
estados limites controlados por flexion/traccion  fue
incrementado de 0.80 a 0.90. Este cambio se basa en antiguos®’
y actuales anlisis de confiabilidad®®, en estudios estadisticos
de las propiedades de los materiales, asi como en la opinion del
comité, de que el comportamiento historico de las estructuras de

concreto justificaun ¢ =0.90.
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9.3.2.1 — Secciones controladas por
traccion como se define en 10.3.4 ..o 0.90

(Véase también 9.3.2.7)

9.3.2.2 — Secciones controladas por
compresiéon como se definen en 10.3.3:

(a) Elementos con refuerzo en espiral
Segln 10.9.3 ..o 0.70

(b) Otros elementos reforzados. .................... 0.65

Para las secciones en las que la deformacion unitaria neta
a la traccion en el acero extremo en tracciéon en el estado

de resistencia nominal, €,, se encuentra entre los limites
para secciones controladas por compresion y las
secciones controladas por traccion, se permite que ¢

aumente linealmente desde el valor correspondiente a las
secciones controladas por compresién hasta 0.90, en la

medida que ¢, aumente desde el limite de deformacion
unitaria controlado por compresién hasta 0.005.
En forma alternativa, cuando se usa el Apéndice B, para

elementos en los cuales f, no exceda 420 Mpa, con
refuerzo simétrico, y (d'-d)/h no es menor de 0.70, se
permite aumentar ¢ linealmente hasta 0.90, en la medida

que ¢P, disminuye desde 0.1OfC’Ag hasta cero. Para

otros elementos reforzados ¢ puede incrementarse
linealmente a 0.90 en la medida que ¢P, disminuye desde

0.10f/A, 6 P, , el que sea menor, hasta cero.

CAPIOARIOLO 9
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R9.3.2.1 — En la aplicaciéon de 9.3.2.1 y 9.3.2.2, la
traccion y compresion axial a considerar es aquella causada
por las fuerzas externas. No se incluyen los efectos de las
fuerzas de preesforzado.

R9.3.2.2 — Con anterioridad a la edicion de 2002, el
reglamento especificaba la magnitud del factor ¢ para los
casos de carga axial o de flexién, o ambos, en términos del
tipo de carga. Para estos casos, el factor ¢ queda, ahora,
determinado por las condiciones de deformacién unitaria en
las secciones transversales, en el estado de resistencia
nominal.

Se usa un factor @ mas bajo para las secciones controladas

por compresion que para las secciones controladas por

traccion porque las secciones controladas por compresion
tienen menor ductilidad, son més sensibles a las variaciones
en la resistencia del concreto y, en general, se presentan en
elementos que soportan mayores dareas cargadas que los
elementos con secciones controladas por traccion. A los

elementos con espirales se les asigna un ¢ mas alto que para

las columnas con estribos ya que poseen mayor ductilidad o
tenacidad.

Para secciones sometidas a carga axial con flexion, se

determina las resistencias de disefio multiplicando tanto P,
como My por un Unico valor apropiado de ¢ . Las secciones

controladas por compresién y controladas por traccion se
encuentran definidas en 10.3.3 y 10.3.4 como aquellas con

deformacion unitaria neta de traccion en el acero extremo en
traccion, en el estado de resistencia nominal, menor o igual al

limite de deformacién unitaria de secciones controladas por
compresion, e igual o mayor a 0.005 respectivamente. Para las
secciones con deformacion unitaria neta a la traccion ¢, en el
acero extremo en traccion, en resistencia nominal, entre los
limites anteriores, el valor de ¢ puede ser determinado por
interpolacion lineal, como se aprecia en la Fig. R9.3.2. El
concepto de la deformacién unitaria neta de traccion en el
acero extremo en traccion, £, se discute en R10.3.3.

Como en 10.2.3 se supone la deformacion unitaria a la
compresion del concreto, en el estado de resistencia nominal,
igual a 0.003, los limites de deformacion unitaria neta de
traccion para los elementos controlados por compresion
también pueden ser establecidos en términos de la relacion
c/d;, donde c es la distancia desde la fibra extrema en

compresion al eje neutro cuando se llega a la resistencia
nominal, y di es la distancia desde la fibra extrema en
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compresion hasta la fibra extrema del acero en traccion. Los
limites de c/d; para las secciones controladas por

compresion y controladas por traccion son 0.6 y 0.375
respectivamente. El limite de 0.6 se aplica a las secciones
reforzadas con acero Grado 420 y a las secciones preesforzadas.

En la Fig. R9.3.2. se presentan las ecuaciones para ¢ como una
funcion de ¢ d; .
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Fig. R9.3.2 — Variacion de ¢ con la deformacion unitaria
neta de traccion en el acero extremo en traccion & y c/d;

para refuerzo Grado 60 y para acero de preesforzado

El limite de deformacion unitaria neta a la traccion para las
secciones controladas por traccion también puede establecerse
en términos de p/p, como se define en las ediciones del
reglamento de 1999 y anteriores. El limite de 0.005 de
deformacion unitaria neta a la traccién corresponde a una
relacion p/py, de 0.63 para las secciones rectangulares con

refuerzo Grado 420. Para comparar estas exigencias con 9.3
del reglamento de 1999, consulte la referencia 9.10.

9.3.2.3 — Cortante y torsion .........c.ccceeverevncieneens 0.75
9.3.2.4 — Aplastamiento en el concreto
(excepto para anclajes de postensado y
modelos puntal-tensor) ... 0.65
9.3.25 — Zonas de anclaje de R9.3.2.5 — EI factor ¢ igual a 0.85 refleja la amplia
POSEENSATO ......oviiiiiici s 0.85 dispersion de resultados experimentales sobre zonas de
anclaje. Dado que 18.13.4.2 limita la resistencia nominal a
compresion del concreto no confinado en la zona general a
0.7A f¢j, la resistencia efectiva de disefio para concreto no
confinado es 0.85x0.7A f(j =~ 0.6A fgj
9.3.26 — Los modelos puntal-tensor R9.3.2.6 — El factor ¢ usado en los modelos puntal-
(Apéndice A) y puntales, tensores, zolnas de tensor se mantiene igual al factor ¢ para cortante. El valor de ¢
nodos y areas de apoyo en esos Modelos ................ 0.75 para los modelos puntal-tensor se aplica a los puntales,
estribos y areas de apoyo en estos modelos.
9.3.2.7 — Las secciones en flexién en los (a) desde el extremo del elementos hasta el

elementos pretensados donde la longitud extremo de la longitud de transferencia .......... 0.75

embebida del torén es menor que la longitud de
desarrollo, como se establece en 12.9.1.1:
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R9.3.2.7 — Si se presenta una seccion critica en una zona
donde el torén no se ha desarrollado completamente, la falla
puede ocurrir por adherencia. Ese tipo de falla se parece a una
falla fragil por cortante, de ahi la exigencia de un ¢ reducido.
Para las secciones que se encuentran entre el extremo de la
longitud de transferencia y el extremo de la longitud de
desarrollo, el valor de ¢ puede ser determinado por
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(b) Desde el extremo de la longitud de transferencia
hasta el extremo de la longitud de desarrollo, debe
permitirse que ¢ sea incrementado linealmente de

0.75 hasta 0.9.

Donde la adherencia del toron 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

9.3.3 — Las longitudes de desarrollo especificadas en el
capitulo 12 no requieren de un factor ¢ .

9.3.4 — Para estructuras que resisten los efectos
sismicos, E, por medio de poérticos especiales resistentes
a momento o por medio de muros especiales de concreto
reforzado, ¢ debe modificarse de acuerdo con lo indicado

en (a) hasta (c):

CAPIOARIOLO 9
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interpolacion lineal, como se muestra en las Fig. R9.3.2.7(a) y

(b).
1.0

0.9 [ Extremolibre del torén

087
07t 1 1 { _ Final de la longitud
lg—"] dedesarallo
061
-,
0.5 - R r T
£ 3d ~——_Final de la longitud de
Borde del [ w] L1 transferencia
elementoy ¥ 7
extremo libre Ind g

del tordn -« >
| £ |

Distancia desde el extremo libre del torén

Fig. R9.3.2.7(a) — Variacion de ¢ con la distancia desde el

extremo libre del torén en elementos pretensados con torones
completamente adheridos

Cuando la adherencia de uno o0 mas torones no se extienda
hasta el extremo del elemento, en vez de un analisis mas
riguroso, ¢ puede considerarse de manera mas conservadora

como 0.75 desde el extremo del elemento hasta el extremo de
la longitud de transferencia del torén con la mayor longitud
no adherida. Més alla de este punto, ¢ puede variar de manera

lineal hasta 0.9 en la ubicacion donde se han desarrollado
todos los torones, como se muestra en la Fig. R9.3.2.7(b). De
manera alternativa, la contribucién de los torones no
adheridos puede ser ignorada hasta que estén completamente
desarrollados. Se considera que el embebido del tor6n no
adherido se inicia en el punto donde terminan las camisas
blogueadoras de la adherencia. Mas alla de ese punto, son
aplicables las disposiciones de 12.9.3.

1.0

09|
0.8,—/_
P

0.7 ! | - t . Final de la longitud
e— -+Extremo libre del torén | dedesarrollo
067 [
—
0.5 ¢ | —
f..\d, 1 Final de la longitud de
” 2 3)7 transferencia
Borde del _~

. e
Longitud si 2!"
Tnde

elemento

" €4 calculado con la ecuacion (12-4)

Distancia desde el extremo libre del torén
Fig. R9.3.2.7(b) — Variacién de ¢ con la distancia desde el

extremo libre del torén en elementos pretensados con torones
no adheridos donde se aplica 12.93.3

R9.3.4 — Los factores de reduccién de resistencia en 9.3.4
tienen la intencién de compensar las inexactitudes en la
estimacion de la resistencia de los elementos estructurales en
edificaciones. Se basan principalmente en la experiencia con
una carga aplicada constante o con un incremento continuo.
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(@) En cualquier elemento estructural que se disefie
para resistir E, ¢ para cortante debe ser 0.60 si la
resistencia nominal a cortante del elemento es menor
gue el cortante correspondiente al desarrollo de la
resistencia nominal a flexion del elemento. La
resistencia nominal a flexibn debe determinarse
considerando las cargas axiales mayoradas mas
criticas e incluyendo E;

(b) En diafragmas ¢ para cortante no debe exceder
el minimo ¢ para cortante usado para los elementos
verticales del sistema primario resistente a fuerzas
laterales;

(¢) En nudos y vigas de acople reforzadas en forma
diagonal ¢ para cortante debe ser 0.85.

9.3.5 — En el Capitulo 22, ¢ deben ser 0.55 para flexion,
compresién, cortante y aplastamiento en concreto
estructural simple.

9.4 — Resistencia de disefio para el refuerzo

Los valores de f, y f,, usados en los calculos de disefio

no deben exceder de 560 MPa, excepto para aceros de
preesforzado y para los refuerzos transversales en espiral
en 10.9.3.

9.5 — Control de deflexiones

CONBNVIENRTARIO

Para construcciones en regiones de riesgo sismico alto,
algunos de los factores de reducciéon de resistencia se han
modificado en 9.3.4 para tomar en cuenta los efectos de
inversiones de desplazamientos en el rango no lineal de
respuesta.

La seccidn 9.3.4(a) se refiere a elementos fragiles tales como
muros de poca altura, porciones de muros entre aberturas, 0
diafragmas en los cuales no resulta practico reforzarlos con el
objeto de elevar su resistencia nominal al cortante por encima
del cortante correspondiente a la resistencia nominal por flexion
para las condiciones de carga correspondientes.

Los elementos verticales primarios del sistema resistente a
fuerzas laterales en muchos de las estructuras de
estacionamiento que sufrieron dafio durante el terremoto de
Northridge el afio 1994 eran muros estructurales cortos. La
seccion 9.3.4(b) requiere que el factor de reduccion de la
resistencia para cortante en diafragmas sea 0.60 en el caso en
que dicho factor de reduccion sea 0.60 para los muros.

R9.3.5 — Los factores de reduccion de la resistencia ¢ para
concreto estructural simple se han hecho iguales para todas las
condiciones de carga. Dado que tanto la resistencia a traccion
por flexién como la resistencia al cortante para el concreto
simple dependen de las caracteristicas de resistencia a
traccion del concreto, sin una reserva de resistencia o ductilidad
por la ausencia de refuerzo, se ha considerado apropiado usar
factores de reduccion de la resistencia iguales tanto para flexion
como para cortante.

R9.4 — Resistencia de disefio para el refuerzo

Ademas del limite superior de 560 MPa para la resistencia a la
fluencia del refuerzo no preesforzado, existen limitaciones

sobre la resistencia a la fluencia en otras secciones de este
reglamento.

En 11.5.2, 11.6.3.4, y 11.7.6, el maximo valor de fy que se

puede utilizar para el disefio del refuerzo para cortante y
torsion es de 420 MPa, excepto que puede usarse un fy de

560 MPa para refuerzo de cortante que cumpla con los
requisitos de ASTM A 497.

En 19.3.2 y 21.2.5: la mé&xima resistencia a la fluencia, fy,

especificada es de 420 MPa para cascarones, losas plegadas y
estructuras que se rigen por las disposiciones sismicas
especiales del capitulo 21.
9.5.1 — Los elementos de concreto reforzado sometidos
a flexibn deben disefiarse para que tengan una rigidez
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Las disposiciones para las deflexiones de 9.5 y las
limitaciones en la distribucién del refuerzo de flexion de 10.6 se
vuelven mas criticas en la medida que aumenta f,.

R9.5 — Control de deflexiones

R9.5.1 — Las disposiciones de 9.5 Ginicamente se ocupan de las
deflexiones que puedan ocurrir al nivel de carga de
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servicio. Cuando se calculen deflexiones a largo plazo,
Unicamente debe considerarse la carga muerta y la porcién de
la carga viva que act(an en forma permanente.

adecuada con el fin de limitar cualquier deflexion que
pudiese afectar adversamente la resistencia o el
funcionamiento de la estructura.

Se dan dos métodos para controlar las deflexiones.>*! Para
vigas no preesforzadas y losas en una direccién, y para
elementos compuestos se deben seguir las disposiciones de
altura o espesor total minimo, segun la Tabla 9.5(@) y
satisfacer los requisitos del reglamento para elementos que no
soporten ni estén ligados a muros divisorios u otros elementos
susceptibles de sufrir dafios debido a grandes deflexiones.
Para elementos no preesforzados en dos direcciones la altura
minima requerida en 9.5.3.1, 9.5.3.2 y 9.5.3.3 satisface los
requisitos del reglamento.

Para elementos no preesforzados que no cumplan con estos
requisitos de altura o espesor minimo o que soporten o estén
ligados a muros divisorios, u otros elementos susceptibles de
sufrir dafios debido a deflexiones grandes y para todos los
elementos de concreto preesforzado a flexion, las deflexiones
deben calcularse mediante los procedimientos descritos o
referidos en las secciones apropiadas del reglamento y deben
limitarse a los valores de la Tabla 9.5(b).

9.5.2 — Elementos reforzados en una direccion (no
preesforzados)

R9.5.2 — Elementos reforzados en una direcciéon (no
preesforzados)

R9.5.2.1 — Las alturas o espesores minimos de la Tabla
9.5(a) son aplicables para vigas y losas no preesforzadas en
una direccion (9.5.2) y para elementos compuestos (9.5.5).
Los valores de altura o espesor minimo solamente se aplican a
elementos que no soportan ni estan ligados a muros divisorios
u otros elementos susceptibles de ser dafiados por las
deflexiones.

9.5.2.1 — Las alturas o espesores minimos establecidos
en la Tabla 9.5(a) deben aplicarse a los elementos en una
direccién que no soporten o estén ligados a particiones u
otro tipo de elementos susceptibles de dafarse debido a
deflexiones grandes, a menos que el célculo de las
deflexiones indique que se puede utilizar un espesor menor
sin causar efectos adversos.

TABLA 9.5(a) — ALTURAS O ESPESORES MINIMOS
DE VIGAS NO PREESFORZADAS O LOSAS
REFORZADAS EN UNA DIRECCION A MENOS QUE SE
CALCULEN LAS DEFLEXIONES

Espesor minimo, h |

Los valores de altura o espesor minimo deben modificarse si
se utilizan concretos que no sean de peso normal y refuerzo con
una resistencia a la fluencia diferente de 420 MPa. Las notas de
la tabla son esenciales para elementos de concreto reforzado
construidos con concreto liviano estructural o con refuerzo que

Simplemente | SO Un Ambos _ tenga una resistencia a la fluencia especificada, f,, distinta de
Extremo Extremos En voladizo . . .
apoyados continuo continuos 420 MPa. Si se dan ambas condiciones, deben aplicarse las

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u correcciones (a) y (b) indicadas al pié de la tabla.

otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a

Ec')esr;‘smos deflexiones grandes. La modificacion para concreto liviano de la nota (a) se basa
macizas en A A A A en el estudio de los resultados y analisis de la referencia 9.12.
una direccién 20 24 28 10 No se dan correcciones para concreto cuya densidad esté entre
Vigasdo losas A A A A 1 900 kg/m® y 2 300 kg/m®, puesto que el factor de correccion
nervadas en — S — — HXi i

s o 16 185 51 P debe estar préximo a la unidad en este rango.

NOTAS:

Los valores dados en esta tabla se deben usar direc3tamente en

elementos de concreto de peso normal (w. = 2400 kg/m) y refuerzo
grado 420 MPa. Para otras condiciones, los valores deben modificarse

como sigue:

(a) Para concreto liviano estructural de peso unitario w. dentro del rango
de 1 500 a 2 000 kg/m® los valores de la tabla deben multiplicarse por
(1.65-0.0003w,), pero no menos de 1.09.
(b) Para f, distinto de 420 MPa, los valores de esta tabla deben
multiplicarse por (0.4 + f,/700).

La modificacion para fy en la nota (b) es aproximada, pero

debe producir resultados conservadores para los tipos de
elementos considerados en la tabla, para cuantias tipicas de

refuerzo y para valores de fy entre 280 y 560 MPa.
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9.5.2.2 — Cuando se calculen las deflexiones,
aquéllas que ocurran inmediatamente con la aplicacién de
la carga deben calcularse mediante los métodos o
formulas usuales para deflexiones elasticas, tomando en
consideracion los efectos de la fisuracion y del refuerzo en
la rigidez del elemento.

9.5.2.3 — A menos que los valores de rigidez se
obtengan mediante un andlisis mas completo, las
deflexiones inmediatas deben calcularse usando el
maodulo de elasticidad del concreto, E., que se especifica

en 8.5.1 (para concreto de peso normal o liviano) y el

momento de inercia efectivo, l,, que se indica a
continuacion, pero sin tomarlo mayor que |, .
u P [ " ]
=l 5+l1- v }gr (9-8)
donde
fl
Mcr = ;? (9'9)
y para concreto de peso normal,
f =07t (9-10)

Cuando se use concreto con agregado liviano, debe
aplicarse alguna de las modificaciones siguientes:

(a) Cuando el valor de f, esté especificado y la

dosificacion del concreto esté de acuerdo con 5.2, f,
debe modificarse sustituyendo \/ﬂ por 1.8 f , pero

el valor de 1.8 f,; usado no debe exceder de \/f

(b) Cuando no se especifique f,, f, debe multiplicarse

ct

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.
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R9.5.2.2 — Para el célculo de las deflexiones inmediatas
de elementos prismaticos no fisurados pueden utilizarse los
métodos o férmulas usuales para las deflexiones elasticas, con
un valor constante de E.|I g en toda la longitud de la viga. Sin

embargo, si el elemento esta fisurado en una 0 mas secciones,
0 si su altura varia a lo largo del vano, resulta necesario
realizar un calculo més exacto.

R9.5.2.3 — El procedimiento para obtener el momento de
inercia efectivo, descrito en el reglamento y en la referencia
9.13, se selecciond considerando que es suficientemente

9.14-9.16
preciso para emplearse en el control de deflexiones. . El

momento de inercia efectivo 1y se desarroll6 para
proporcionar una transicién entre los limites superior e
inferior de

lg e g, como funcién de la relacion

M /Mgy . En la mayoria de los casos practicos, I, sera

menor que Ig

2.0

1.5-

& 1.0+

o+++H—+—1 i

0136 12 18 24 30 36 48 60
Duracion de la carga, meses

Fig. R9.5.2.5 — Factores para las deflexiones a largo plazo
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9.5.2.4 — Para elementos continuos se permite tomar
I como el promedio de los valores obtenidos de la

ecuacion (9-8) para las secciones criticas de momento
positivo y negativo. Para elementos prismaticos, se

permite tomar I, como el valor obtenido de la ecuacién

(9-8) en el centro de la luz para tramos simples y
continuos, y en el punto de apoyo para voladizos.

CONBNVIENRTARIO

R9.5.2.4 — Para elementos continuos, el procedimiento
del reglamento sugiere el promedio simple de valores de I,

para las secciones de momento positivo y negativo. EI empleo
de las propiedades de la seccién en el centro del vano para

elementos prismaticos continuos, es considerado satisfactorio

en célculos aproximados, principalmente porque la rigidez al
centro de la luz (incluyendo el efecto del agrietamiento) tiene
efecto dominante sobre las deflexiones como lo muestra el
Comité ACI 435 %7918 y |3 gp-43,
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9.5.25 — A menos que los valores se obtengan
mediante un andlisis mas completo, la deflexion adicional
a largo plazo, resultante del flujo plastico y retracciéon de
elementos en flexion (concreto normal o liviano), debe
determinarse multiplicando la deflexion inmediata causada
por la carga permanente por el factor A,

A = J—, (9-11)
1+50p
donde p’ es el valor 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:

5 AN0S O MAS oottt 2.0
12 MEBSES oot 1.4
B MESES vt 1.2
BIMNIESES ettt 1.0
9.5.2.6 — La deflexion calculada de acuerdo con

9.5.2.2 a 9.5.2.5 no debe exceder los limites establecidos
en la Tabla 9.5(b).

9.5.3 — Elementos reforzados en dos direcciones (no
preesforzados)

9.5.3.1 — La seccién 9.5.3 tiene prioridad en relacion
al espesor minimo de losas u otros elementos reforzados
en dos direcciones diseflados 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 9.5.3.2 0
9.5.3.4. El espesor de las losas con vigas que se
extiendan entre los apoyos en todos sentidos debe
satisfacer los requisitos de una de 9.5.3.3 6 9.5.3.4.

CAPIOARIOLO 9
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R9.5.2.5 — La retraccion y el flujo plastico debido a las
cargas sostenidas en el tiempo provocan mayores “deflexiones
de largo plazo” a las que ocurren cuando las cargas se aplican
por primera vez en la estructura. Estas deflexiones estan
afectadas por: la temperatura, la humedad, las condiciones de
curado, la edad en el momento de la carga, la cantidad de
refuerzo de compresion, la magnitud de la carga sostenida y
otros factores. La expresion dada en esta seccidn se considera
satisfactoria para wusarse con los procedimientos del
reglamento para calcular deflexiones inmediatas, y con los
limites dados en la Tabla 9.5(b). Debe hacerse notar que la
deflexion calculada de acuerdo con esta seccion es la
deflexién adicional a largo plazo, debida a la carga
permanente y a la porcion de la carga viva sostenida durante
un periodo suficiente para provocar deflexiones significativas
en el tiempo.

La ecuacion (9-11) se desarroll6 en la referencia 9.19. En la
ecuacion (9-11) el multiplicador de & toma en cuenta el efecto
del refuerzo de compresién para reducir las deflexiones a
largo plazo. & =2.0 representa un factor nominal dependiente
del tiempo para 5 afios de duracion de la carga. Para periodos
de carga de menos de 5 afios puede emplearse la curva en la Fig.
R9.5.2.5 para calcular valores de &

Cuando se desea considerar por separado flujo plastico y
retraccién, pueden aplicarse las ecuaciones aproximadas que
se proporcionan en las referencias 9.13, 9.14, 9.19 y 9.20.

R9.5.2.6 — Debe observarse que las limitaciones dadas en
esta tabla se relacionan UGnicamente con elementos no
estructurales apoyados o ligados. Para aquellas estructuras en
las que los elementos estructurales son susceptibles de ser
afectados por las deflexiones de los elementos a los que estan
ligados, de tal manera que afecten adversamente la resistencia
de la estructura, estas deflexiones y las fuerzas resultantes
deben considerarse explicitamente en el analisis y el disefio de
las estructuras, como lo dispone 9.5.1. (Véase la Referencia
9.16)

Cuando se calculen las deflexiones a largo plazo, puede restarse
la parte de la deflexion que ocurre antes de unir los elementos
no estructurales. Al hacer esta correccion puede emplearse la
curva de la Fig. R9.5.2.5 para elementos de dimensiones y
formas usuales.

R9.5.3 — Elementos reforzados en dos direcciones (no
preesforzados)
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TABLA 9.5(b) — DEFLEXION MAXIMA ADMISIBLE CALCULADA

Tipo de elemento Deflexién considerada Limite de deflexién
Cubiertas planas que no soporten ni estén Deflexién inmediata debida a la carga viva, L
ligadas a elementos no estructurales A/180 *

susceptibles de sufrir dafios debido a
deflexiones grandes.

Entrepisos que no soporten ni estén ligados a Deflexion inmediata debida a la carga viva, L

elementos no estructurales susceptibles de A/360

sufrir dafios debido a deflexiones grandes.

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o La parte de la deflexion total que ocurre

esté ligado a elementos no estructurales después de la union de los elementos no A/48O *
susceptibles de sufrir dafios debido a estructurales (la suma de la deflexion a largo

deflexiones grandes. plazo debida a todas las cargas permanentes,

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte 0 y la deflexion inmediata debida a cualquier

esté ligado a elementos no estructurales no carga viva adicional)" A/240§
susceptibles de sufrir dafios debido a

deflexiones grandes.
* Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el empozamiento 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.
T Las deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con 9.5.2.5 6 9.5.4.3, pero se pueden reducir en la cantidad de deflexiéon 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 deflexion
total menos la contraflecha no exceda dicho limite.

9.5.3.2 — EIl espesor minimo de las losas sin vigas R9.5.3.2 — Los limites en la Tabla 9.5(c) son aquellos
interiores que se extiendan entre los apoyos y que tienen que han evolucionado a través de los afios en los reglamentos
una relacion entre lados no mayor que 2, debe estar de de construccidn. Se supone que las losas que se ajusten a esos
acuerdo con lo requerido en la Tabla 9.5(c) y no debe ser limites no han tenido como resultado problemas sistematicos

inferior que los siguientes valores: relacionados con la rigidez para cargas a corto y largo plazo.

Naturalmente, esta conclusion se aplica Unicamente en el

(@) Losas sin abacos como se dominio de experiencias anteriores en cargas, medio
definen en 13.2.5.......coiiiii 120 mm ambiente, materiales, condiciones de borde, y vanos.

(b) Losas con d&bacos como se
definen en 13.2.5........ooiiiiiiiiiiiiiiice e, 100 mm

TABLA 9.5(c) — ESPESORES MINIMOS DE LOSAS SIN
VIGAS INTERIORES*

Sin abacos 1 Con abacos 1
Paneles Paneles
Paneles inte- Paneles inte-
exteriores riores exteriores riores
£ Sin Con Sin Con
y’ vigas de | vigas de vigas de | vigas de
MPa f borde borde§ borde borde§
A An An An An An
300 33 36 36 36 40 40
420 30 33 33 33 36 36
Ay LA | A A A A
520 28 31 31 31 34 34

* Para construccién en dos direcciones, A, es la luz libre en la direcciéon

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.

tPara f, entre los valores dados en la tabla, el espesor minimo debe
obtenerse por interpolacién lineal.

1 Abaco, como se define en 13.2.5.

§ Losas con vigas entre las columnas a lo largo de los bordes exteriores.
El valor de a; para la viga de borde no debe ser menor que 0.8.

9.5.3.3 — El espesor minimo h para losas con vigas que R9.5.3.3 — Para losas que tengan una relacién entre el
se extienden entre los apoyos en todos los lados debe lado largo y el lado corto mayor que 2, el uso de las
ser: ecuaciones (9-12) y (9-13), que indican el espesor minimo
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(a)Para a;, igual o menor que 0.2, se aplican las

disposiciones de 9.5.3.2.

(b) Para ay,, mayor que 0.2 pero no mayor que 2.0, h no
debe ser menor que:

f
AAOB+ L$|
150

~ 36+ 5B (&, - 0.2) (8-12)

pero no menor que 125 mm.

(c) Para ay,, mayor que 2.0, h no debe ser menor que:

)

f
All0.8 ]|
1500
h=——7—"— (9-13)
36 + 9

y no menor que 90 mm.

(d) En bordes discontinuos debe disponerse una viga
de borde que tenga una relacion de rigidez a; no menor
de 0.80, o bien aumentar el espesor minimo requerido por
las ecuaciones (9-12) 6 (9-13), por lo menos un 10% en
el panel que tenga un borde discontinuo.

El término A, en (b) y (c) corresponde a la luz libre en la

direccion 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 de la
losa.

9.5.3.4 — Puede utilizarse espesores de losas
menores que los minimos requeridos en 9.5.3.1, 9.5.3.2 y
9.5.3.3 cuando las deflexiones calculadas no exceden los
limites de la Tabla 9.5(b). 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. EI modulo de

elasticidad del concreto, E., debe ser el especificado en

8.5.1. El momento de inercia efectivo, l,, debe ser el
obtenido por medio de la ecuacion (9-8); se permite emplear
otros valores si los resultados del calculo de la deflexién
concuerdan razonablemente con los resultados de ensayos
de alcance apropiado. La deflexion adicional a largo plazo
debe calcularse de acuerdo con 9.5.2.5.

9.5.4 — Elementos de concreto preesforzado

CAPIOARIOLO 9
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como porcentaje del lado largo, pueden conducir a resultados
poco razonables. Para dichas losas, deben usarse las reglas

para losas en una direccion de 9.5.2.

El requisito en 9,5,3,3(a) para o ¢ igual a 0.2 hizo posible

eliminar la ecuacion (9-13) del reglamento de 1989. Dicha
ecuacion daba resultados esencialmente idénticos a los de la
Tabla 9.5(c), como lo hace la ecuacién (9-12) con un valor de

a fm igual a 0.2.

R9.5.34 — EI célculo de deflexiones en losas es
complejo, aun suponiendo un comportamiento lineal elastico.
Para el calculo de las deflexiones inmediatas, puede usarse los

valores de E. e ¢ especificados en 9.5.2.3%'®. Sin embargo,

pueden usarse otros valores para la rigidez E. | si resultan en

predicciones de deflexiones que representen razonablemente
los resultados de ensayos significativos.

Dado que la informacion disponible sobre deflexiones a largo
plazo en losas es muy limitada como para justificar un
procedimiento méas elaborado, se permite usar los factores
dados en 9.5.2.5 para calcular las deflexiones adicionales de
largo plazo.

R9.5.4 — Elementos de concreto preesforzado
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El reglamento requiere que la deflexion de cualquier elemento
de concreto preesforzado sujeto a flexidon se calcule y se
compare con los valores admisibles dados en la Tabla 9.5(b).
9.54.1 — Para elementos a flexion disefiados de R9.5.4.1 — Las deflexiones inmediatas de elementos de
acuerdo con el Capitulo 18, las deflexiones inmediatas concreto preesforzado Clase U pueden calcularse por los
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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, Ig,
para los elementos a flexion Clase U, como se define en
18.3.3.

9.5.4.2 — Como se define en 18.3.3, para los elementos
en flexion Clase C y Clase T, los calculos de deflexion
deben basarse en un analisis de la seccion agrietada
transformada. Se permite que los célculos se basen en una
relacion momento-deflexién bilineal o en un

momento efectivo de inercia, | como lo define la

ecuacion (9-8).

e

9.5.4.3 — La deflexidon 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 retraccion del concreto, asi como la
relajacién del acero.

CAPIOARIOLO 9
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métodos o formulas usuales para deflexiones elasticas,
utilizando el momento de inercia de la seccion total de
concreto (sin fisurar) y el médulo de elasticidad del concreto
especificado en 8.5.1.

R9.5.4.2 — Los elementos preesforzados a flexion Clase
C y Clase T se encuentran definidos en 18.3.3. La referencia
9.21 proporciona informacién sobre los calculos de deflexion
usando una relacion momento-deflexion bilineal y usando un
momento efectivo de inercia. La Referencia 9.22 proporciona

informacién adicional sobre la deflexion de elementos de
concreto preesforzado agrietados.

La Referencia 9.23 demuestra que el método basado en Ig

puede ser empleado para calcular las deflexiones de los
elementos preesforzados Clase T cargados mas alla de la
carga de agrietamiento. Para este caso, el momento de
agrietamiento debe considerar el efecto de preesforzado. En la
referencia 9.23 también se presenta un método para predecir
el efecto del acero de traccion no preesforzado en la reduccién
de la contraflecha por flujo pléstico, y en forma aproximada
en las referencias 9.16 y 9.24.

R9.5.4.3 — El calculo de las deflexiones a largo plazo de
elementos de concreto preesforzado sometidos a flexion es
complicado. Los céalculos deben tomar en consideracion no s6lo
el incremento de las deflexiones debido a los esfuerzos por
flexidn, sino también las deflexiones adicionales a largo plazo
que son el resultado del acortamiento dependiente del tiempo
del elemento sujeto a flexion.

El concreto preesforzado se acorta mas con el tiempo que
otros elementos no preesforzados semejantes. Esto se debe a
la precompresion en la losa o la viga, la cual produce flujo
plastico axial. Este flujo plastico, junto con la retraccion del
concreto, tiene como resultado un acortamiento significativo
de los elementos sometidos a flexion que continda durante
varios afios después de la construccion y debe tomarse en
consideracion en el disefio. El acortamiento tiende a reducir
los esfuerzos en el refuerzo preesforzado, disminuyendo de
esta manera la precompresion en el elemento y, en
consecuencia, produciendo incrementos en las deflexiones a
largo plazo.

Otro factor que influye en las deflexiones a largo plazo de
elementos preesforzados sometidos a flexion, es el concreto o
albafileria adyacente no preesforzada en la misma direccion del
elemento preesforzado. Esto puede ocurrir en losas no
preesforzadas en la misma direccion de la viga preesforzada
adyacente o un sistema de losas no preesforzadas. Puesto que el
elemento preesforzado tiende a tener mayor retraccion y mayor
flujo plastico que el concreto adyacente no preesforzado, la
estructura tenderd a lograr una compatibilidad de los efectos
de acortamiento. Esto da como resultado una reduccion de la
precompresion en el elemento preesforzado, pues el concreto
adyacente absorbe la compresidon. La reduccion en la
precompresion del elemento
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9.5.4.4 — La deflexion calculada de acuerdo con
9.54.1 6 9.5.4.2, y 9.5.4.3 no debe exceder los limites
establecidos en la Tabla 9.5(b).

9.5.5 — Elementos compuestos
9.5.5.1 — Elementos apuntalados

Silos elementos compuestos sometidos a flexion se apoyan
durante su construccion de tal forma que después de retirar
los apoyos temporales la carga muerta es soportada por la
seccidbn compuesta total, el elemento compuesto se
puede considerar equivalente a unelemento 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 9.5(a)
para concreto de peso normal o liviano. Si se calcula la
deflexién, debe tenerse en cuenta la curvatura que resultan
de la retraccibn 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.

9.5.5.2 — Elementos sin apuntalar

Si el espesor de un elemento prefabricado no
preesforzado sujeto a flexion cumple con los requisitos de
la Tabla 9.5(a), no se requiere calcular la deflexién. Si el
espesor de un elemento compuesto no preesforzado
cumple con los requisitos de la Tabla 9.5(a), 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.

9.5.5.3 — La deflexién calculada de acuerdo con los
requisitos de 9.5.5.1 6 9.5.5.2 no debe exceder de los
limites establecidos en la Tabla 9.5(b).

CAPIOARIOLO 9
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preesforzado puede ocurrir a lo largo de un periodo de afios, y
da lugar a deflexiones adicionales a largo plazo y a un
aumento de esfuerzos en el elemento preesforzado.

Se puede utilizar cualquier método adecuado para calcular las
deflexiones a largo plazo de elementos preesforzados, siempre
y cuando se tomen en consideracion todos los efectos. Se puede
obtener informacion en las referencias 9.16, 9.25, 9.26,y 9.27.

R9.5.5 — Elementos compuestos

Como se han hecho pocas pruebas para estudiar las
deflexiones inmediatas y a largo plazo de elementos
compuestos, las reglas dadas en 9.5.5.1 y 9.5.5.2 se basan en
el criterio del Comité ACI 318 y en experiencia.

Si cualquier parte de un elemento compuesto es preesforzada,
o si el elemento se preesfuerza después de que se han construido
los componentes, se aplican las disposiciones de

9.5.4 y deben calcularse las deflexiones. Para elementos
compuestos no preesforzados las deflexiones deben calcularse
y compararse con los valores limite de la Tabla 9.5(b) solo
cuando la altura del elemento o de la parte prefabricada del
elemento sea menor que la altura minima dada en la Tabla
9.5(a). En elementos sin apuntalar, la altura correspondiente
depende de si la deflexién se considera antes o después de
lograr una accidon compuesta afectiva. (En el Capitulo 17 se
establece que no debe hacerse distincién entre elementos
apuntalados y sin apuntalar. Esto se refiere a calculos de
resistencia y no a deflexiones).
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CAPITULO 10 — FLEXION Y CARGAS AXIALES

REGLAMENTO

10.1 — Alcance

Las disposiciones del Capitulo 10 se deben aplicar al disefio
de elementos sometidos a cargas de flexion 6 axiales, o a
la combinacién de cargas de flexién y axiales.

10.2 — Suposiciones de disefo

10.2.1 — EI disefio por resistencia de elementos
sometidos a flexién y cargas axiales debe basarse en las
hipo6tesis dadas en 10.2.2 a 10.2.7, y debe satisfacer las
condiciones de equilibrio y de compatibilidad de
deformaciones.

10.2.2 — 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 altura definidas en 10.7.1, debe emplearse un
analisis que considere una distribucion no lineal de las
deformaciones unitarias. Alternativamente, se permite
emplear el modelo puntal-tensor. Véanse 10.7, 11.8 y el
Apéndice A.

10.2.3 — La méxima deformacion unitaria utilizable en la
fibra extrema sometida a compresion del concreto se
supone igual a 0.003.

10.2.4 — EI esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor

que f, debe tomarse como E, veces la deformacion

unitaria del acero. Para deformaciones unitarias mayores

que las correspondientes a f, , el esfuerzo se considera

independiente de la deformacion unitaria e igual a f, .

COMENTARIO

R.10.2 — Suposiciones de disefio

R10.2.1 — Deben satisfacerse dos condiciones fundamentales
cuando se calcula la resistencia de un elemento por medio del
método de disefio por resistencia del reglamento: (1) el
equilibrio estatico y (2) la compatibilidad de las deformaciones.
Debe satisfacerse el equilibrio entre las fuerzas de
compresién y de traccién que actGan en la seccion transversal
para las condiciones de resistencia nominal. La compatibilidad
entre el esfuerzo y la deformacion unitaria del concreto y del
refuerzo, para condiciones de resistencia nominal, debe
igualmente satisfacerse considerando las hipotesis de disefio
permitidas por 10.2.

R10.2.2 — Numerosos ensayos han confirmado que la
distribucion de la deformaciéon unitaria, a través de una
seccién transversal de concreto reforzado, resulta
esencialmente lineal, aun cerca de su resistencia ultima.

Se supone que tanto la deformacion unitaria del refuerzo,
como la del concreto, son directamente proporcionales a la
distancia desde el eje neutro. Esta suposicion es de primordial
importancia en el disefio para determinar la deformacion
unitaria y el esfuerzo correspondiente en el refuerzo.

R10.2.3 — La maxima deformacién unitaria por compresién en
el concreto se ha observado en diversos tipos de ensayos que
varia desde 0.003 hasta valores tan altos como 0.008 bajo
condiciones especiales. Sin embargo, las deformaciones
unitarias a las cuales se desarrolla el momento maximo estan
normalmente entre 0.003 y 0.004, para elementos de
dimensiones y materiales normales.

R10.2.4 — Resulta razonable suponer que, para refuerzo
corrugado, el esfuerzo es proporcional a la deformacion
unitaria, para esfuerzos por debajo de la resistencia de

fluencia especificada fy. El aumento en la resistencia debido

al efecto de endurecimiento por deformacién del refuerzo no
se toma en consideracién en los céalculos de resistencia. En los
calculos de resistencia, la fuerza que se desarrolla en el refuerzo
sometido a compresion o a traccion se calcula como:

Cuando &g < €y (deformacion unitaria de fluencia)

Asfs = AgEses
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Cuando eg 2 €y

Asfs = AsFy
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10.2.5 — La resistencia a la traccién del concreto no debe
considerarse en los calculos de elementos de concreto
reforzado sometidos a flexiébn y a carga axial, excepto
cuando se cumplan los requisitos de 18.4.

10.2.6 — La relacion entre la distribuciéon de los esfuerzos
de compresién en el concreto y la deformacién unitaria del
concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabdlica o de cualquier otra forma que de origen a una
prediccibn de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.

10.2.7 — Los requisitos de 10.2.6 se satisfacen con una
distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el
concreto, definida como sigue:

10.2.7.1 — Un esfuerzo en el concreto de 0.85f,

uniformemente distribuido en una zona de compresion

CAPITARIDUDO 10
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donde €4 es el valor del diagrama de deformaciones unitarias

en el lugar donde esta ubicado el refuerzo. Para el disefio, el
moédulo de elasticidad del refuerzo Eg puede tomarse como

200 000 MPa (véase 8.5.2).

R10.2.5 — La resistencia a la traccion del concreto sometido
a flexion (médulo de ruptura) es una propiedad mas variable
que la resistencia a la compresion, y es aproximadamente de
10 a 15% de la resistencia a la compresion. En el disefio por
resistencia, la resistencia a la traccién del concreto sometido a
flexiébn no se toma en consideracion. Para elementos con
cuantias normales de refuerzo, esta suposicion concuerda con
los ensayos. Por lo general, resulta correcto no tomar en
consideracion la resistencia a la traccion en condiciones Ultimas
cuando hay un porcentaje muy pequefio de refuerzo.

No obstante, la resistencia del concreto en traccion es
importante en las condiciones de agrietamiento y deflexiones
a nivel de cargas de servicio.

R10.2.6 — Esta suposicion reconoce la distribucion inelastica
de esfuerzos del concreto bajo esfuerzos grandes. Conforme
se va alcanzando el esfuerzo maximo, la relacién esfuerzo
deformacion del concreto no sigue una linea recta sino que toma
la forma de una curva (el esfuerzo no es proporcional a la
deformacion unitaria). La forma general de la curva esfuerzo-
deformacion es basicamente una funcion de la resistencia del
concreto, y consiste en una curva que aumenta de cero hasta un
maximo para una deformacién unitaria por compresion entre
0.0015 y 0.002, seguida por una curva descendente con una
deformacion unitaria altima (aplastamiento del concreto) que
va desde 0.003 hasta mas de

0.008. Tal como se indica en R10.2.3, el reglamento establece
la deformacién unitaria maxima utilizable para el disefio en
0.003.

La distribucion real del esfuerzo por compresién del concreto
en cualquier caso practico es compleja y, por lo general, no se
conoce explicitamente. Sin embargo, las investigaciones han
demostrado que las propiedades importantes de la distribucién
de esfuerzos en el concreto pueden aproximarse adecuadamente
si se emplea cualquiera de las diferentes suposiciones
propuestas para la forma de la distribucion de los esfuerzos.
El reglamento permite que se suponga en el disefio cualquier
distribucion particular de esfuerzos, si se demuestra que las
predicciones de la resistencia Ultima estan razonablemente de
acuerdo con los resultados de ensayos. Se han propuesto
muchas distribuciones de esfuerzos; las tres mas comunes
son: parabolica, trapezoidal y rectangular.

R10.2.7 — Para el disefio, el reglamento permite el uso de
una distribucién rectangular de esfuerzos de comprension
(bloque de esfuerzos) como reemplazo de distribuciones de
esfuerzos mas exactas. En el bloque rectangular equivalente
de esfuerzos, se utiliza un esfuerzo promedio de 0.85f; con

un rectdngulo de altura a=f@1c. Se ha determinado
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equivalente, limitada por los bordes de la seccion  experimentalmente un valor de B, igual a 0.85 para concreto
transversal y por una linea recta paralela al eje neutro, a
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una distancia a = 3,¢ de la fibra de deformacion unitaria

maxima en compresion.

10.2.7.2 — La distancia desde la fibra de deformacion
unitaria maxima al eje neutro, c, se debe medir en
direccion perpendicular al eje neutro.

10.2.7.3 — Para f; entre 18 y 30 Mpa, el factor B, se

debe tomar como 0.85. Para resistencias superiores a 30

MPa, B, se debe disminuir en forma lineal a razén de

0.008 por cada MPa de aumento sobre 30 MPa, sin

embargo, 3, no debe ser menor de 0.65.

10.3 — Principios y requisitos generales

10.3.1 — EI disefio de las secciones transversales
sometidas a cargas de flexién, 6 cargas axiales, o a la
combinacion de ambas (flexo-compresién) debe basarse en
el equilibrio y la compatibilidad de deformaciones, utilizando
las hipétesis de 10.2.

10.3.2 — La condicién de deformacién balanceada existe
en una seccion transversal cuando el refuerzo en traccion

alcanza la deformacion unitaria correspondiente a f, al

mismo tiempo que el concreto en compresion alcanza su

deformacion unitaria Gltima supuesta de 0.003.

10.3.3 — Las secciones se denominan controladas por
compresion si la deformacién unitaria neta de traccion en
el acero extremo en traccion, g, , es igual o menor que el
limite de deformacién unitaria controlada por compresion
cuando el concreto en compresion alcanza su limite de
deformacion supuesto de 0.003. El limite de deformacién
unitaria controlada por compresién es la deformacion
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con fd <30 MPay menor en 0.008 por cada 1 MPa de f¢

sobre 30 MPa.
En el suplemento de 1976 al ACI 318-71, se adoptd un limite

inferior de B, igual a 0.65 para resistencias del concreto

mayores de 55 MPa. Los datos obtenidos en ensayos con
concreto de alta resistencia’®" *2 respaldan el uso del bloque
de esfuerzos rectangular equivalente para resistencias del

concreto que excedan los 55 MPa, con un B4 igual a 0.65. El

uso de la distribucidn rectangular equivalente de esfuerzos

especificada en el ACI 318-71 sin limite inferior para 1,

tuvo como resultado disefios inconsistentes para concreto de
alta resistencia en elementos sometidos a cargas axiales y de
flexién combinadas.

La distribucion rectangular de esfuerzos no representa la
distribucion real de esfuerzos en la zona de comprension en
condiciones Ultimas, pero proporciona esencialmente los

mismos resultados que los obtenidos en los ensayos™*?.

R10.3 — Principios y requisitos generales

R10.3.1 — Las ecuaciones de disefio por resistencia para
elementos sometidos a flexion o a una combinacion de cargas
axiales y de flexion se encuentran en el articulo “Rectangular
Concrete Stress Distribution in Ultimate Strength Design”.***
La referencia 10.3 y las ediciones anteriores de los
comentarios al ACI 318 también muestran la deduccidn de las
ecuaciones de resistencia para secciones transversales

distintas de las rectangulares.

R10.3.2 — En una seccién transversal existe una condicion
de deformaciones balanceadas cuando la deformacién unitaria

maxima en la fibra extrema a compresion alcanza el valor de

0.003 simultaneamente con la primera deformacion unitaria

de fluencia fy Eg en el refuerzo en traccion. La cuantia py,

de refuerzo que produce condiciones de deformacién unitaria
balanceada en flexion depende de la forma de la seccion
transversal y de la posicion del refuerzo.
unitaria neta de traccion del refuerzo en condiciones de
deformacion unitaria balanceada. Para refuerzo Grado
420, y para todos los refuerzos preesforzados, se permite
fijar el limite de deformacién unitaria controlada por
compresién en 0.002.
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R10.3.3 — La resistencia nominal a la flexién de un elemento
se alcanza cuando la deformacioén unitaria en la fibra extrema
en compresion alcanza el limite de deformacién unitaria
asumido de 0.003. La deformacion unitaria neta de traccion
g¢ es la deformacion unitaria de traccion en el refuerzo de

acero extremo en traccién en el estado de resistencia nominal,
sin considerar las deformaciones unitarias debidas al
preesforzado, flujo plastico, retraccion y temperatura. La
deformacion unitaria neta de traccion en el refuerzo de acero
extremo en traccion se determina a partir de una distribucion
de deformaciones unitarias lineal en el estado de resistencia
nominal, como se aprecia en la Fig. R10.3.3, usando
triingulos semejantes.

Cuando la deformacién unitaria neta de traccion en el refuerzo
de acero extremo en traccion es suficientemente grande (igual o
mayor a 0.005), la seccién se define como controlada por
traccién donde se puede esperar un claro aviso previo de falla
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con deflexion y agrietamiento excesivo. Cuando la
deformacion unitaria neta en traccion en el refuerzo de acero
extremo en traccion es pequefia (menor o igual al limite de
deformacion unitaria controlada por compresion), se puede
esperar una condicién de falla fragil, sin un claro aviso de una
falla inminente. Los elementos sometidos a flexion en general
son controlados por traccién, mientras que los elementos en
compresion en general son controlados por compresion.
Algunas secciones, como aquellas de carga axial pequefia y
momento de flexion grande, tendran deformaciones unitarias
netas de traccion en el refuerzo de acero mas traccionado
entre los limites mencionados. Estas secciones se encuentran en
una region de transicion entre las secciones controladas por
compresion y por traccion. En 9.3.2 se especifican los factores
de reduccion de resistencia adecuados para las secciones
controladas por traccion y las controladas por compresion, y
para los casos intermedios en la region de transicidn.

Con anterioridad al desarrollo de estas disposiciones, el limite
de deformacién unitaria por traccion para los elementos
sometidos a flexion no estaba establecido, pero se encontraba
implicito en la cuantia maxima de refuerzo a traccion dada
como una fraccion de py,, que dependia de la resistencia a la

fluencia del refuerzo. El limite de deformacién unitaria neta
de traccion de 0.005 para las secciones controladas por
traccion se eligio de manera que fuera un valor Unico para todos
los tipos de refuerzo de acero (preesforzado y no preesforzado)
permitidos por este reglamento.

0.003 Compresion

d, —

&

\__ Refuerzo mas cercano
a la cara de traccion

Fig. R10.3.3 — Distribucion de la deformacion unitaria y
deformacion unitaria neta de traccién

A menos que se requieran niveles inusuales de ductilidad, el
limite de 0.005 proporciona comportamiento ddctil para la
mayoria de los disefios. Un caso que requiere un
comportamiento ddctil mayor es el disefio para redistribucion
de momentos en porticos y elementos continuos. En 8.4 se
permite la redistribucion de momentos negativos. Puesto que
la redistribucion de momentos depende de la adecuada
ductilidad en las regiones de rotulas plasticas, la
redistribucién de momentos se limita a secciones que tienen una
deformacion unitaria neta de traccion de al menos 0.0075.
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10.3.4 — Las secciones son controladas por traccion si la
deformacion unitaria neta de traccion en el refuerzo de
acero extremo en traccion, €, , es igual o mayor a 0.005,

justo cuando el concreto en compresién alcanza su limite
de deformacion unitaria asumido de 0.003. Las secciones

con g, entre el limite de deformacion unitaria controlada

por compresion y 0.005 constituyen una region de transicion
entre secciones controladas por compresion y secciones
controladas por traccion.

10.3.5 — Para elementos no preesforzados en flexion y
elementos no preesforzados con carga axial mayorada de

compresién menor a 0.10fc’Ag, g, en el estado de

resistencia nominal no debe ser menor a 0.004.

10.3.5.1 — Se permite el uso de refuerzo de compresion
en conjunto con refuerzo adicional de traccién para
aumentar la resistencia de elementos sometidos a flexion.

10.3.6 — La resistencia axial de disefio ¢P, de
elementos en compresién no debe tomarse mayor que

0P, calculado usando la ecuacion (10-1) 6 (10-2).

n,max

10.3.6.1 — Para elementos no preesforzados con
refuerzo en espiral que cumplan con 7.10.4, o para
elementos compuestos que cumplan con 10.16:

9Py (max) = 0-85¢ [o.ssfc’ (A - As)+f, Ast] (10-1)

10.3.6.2 — Para elementos no preesforzados con estribos
gue cumplan con 7.10.5:

oP = 0.80¢ [0.85fc’ (A - As ) +f, Ast]

n(max) (10'2)

10.3.6.3 — Para elementos preesforzados, la resistencia
axial de disefio, ¢P,, no debe tomarse mayor que 0.85
(para elementos con refuerzo en espiral) 6 0.80 (para
elementos con estribos) de la carga axial de disefio con
excentricidad nula ¢P, .

10.3.7 — Los elementos sometidos a carga axial de
compresion deben disefiarse para el momento maximo
gue puede acompafiar a la carga axial. La fuerza axial
mayorada P,, a una excentricidad dada, no debe exceder
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Para vigas con refuerzo en compresion, o vigas T, los efectos
del refuerzo en compresién y las alas se deben considerar
automaticamente en los célculos para la deformacion unitaria
neta de traccion & .

R10.3.5 — EIl objetivo de estas limitaciones es restringir la
cuantia de refuerzo en vigas no preesforzadas a

aproximadamente el mismo valor que se exigia en las

ediciones anteriores al 2002 del reglamento. El limite de

0.75p}, tiene como resultado una deformacion unitaria neta

de traccion en el acero extremo en traccion para el estado de
resistencia nominal de 0.00376. EIl limite propuesto de 0.004
es levemente méas conservador. Esta limitacion no se aplica a
elementos preesforzados.

R10.3.6 y R10.3.7 — Las excentricidades minimas de disefio

incluidas en las ediciones de 1963 y 1971 del ACI 318 se
suprimieron en la edicion de 1977, excepto en lo referente a
las consideraciones de los efectos de esheltez en elementos
sometidos a compresién con momentos muy pequefios o
iguales a cero en sus extremos (véase 10.12.3.2).
Originalmente las excentricidades minimas especificadas
estaban destinadas a servir como medio para reducir la
resistencia de disefio a la carga axial de una seccion en
compresion pura, para responder a las excentricidades
accidentales que no se habian considerado en el analisis y que

podrian existir en un elemento sometido a compresion, y
reconocer que la resistencia del concreto puede ser menor que

f¢ para cargas altas sostenidas. El principal propésito del
requisito de exigir una excentricidad minima era el de limitar
la resistencia de disefio maxima a carga axial de un elemento
sometido a compresion. Esto se hace ahora directamente en

de la dada en 10.3.6. El momento maximo mayorado M,

debe incrementarse por los efectos de esbeltez de
acuerdo con 10.10.
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10.3.6 limitando la resistencia de disefio a carga axial de una
seccién en compresién pura al 85 u 80% de la resistencia
nominal. Estos porcentajes se aproximan a las resistencias
frente a carga axial para las relaciones de excentricidad a la
altura de 0.05 y 0.10, especificadas en las ediciones del ACI
318 anteriores para elementos con refuerzo en espiral y con
estribos, respectivamente. La misma limitacion de la carga axial
se aplica tanto a elementos en compresion construidos en obra
como a los prefabricados. Las ayudas de disefio y los programas
computacionales que se basan en el requisito minimo de
excentricidad del ACI 318 de 1963 y de 1971 son igualmente
aplicables.

Para elementos preesforzados, la resistencia de disefio a la carga
axial en compresion pura se calcula por medio de los métodos
de disefio por resistencia del Capitulo 10, incluyendo el efecto
del preesforzado.
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Los momentos en los extremos de un elemento sometido a
compresion deben considerarse en el disefio de elementos
adyacentes sometidos a flexidn. En estructuras arriostradas,
los efectos de los momentos magnificados de extremo no
necesitan considerarse en el disefio de las vigas adyacentes.
En estructuras que no estan arriostradas contra
desplazamientos laterales, los momentos magnificados de los
extremos deben considerarse en el disefio de elementos
sometidos a flexién, tal como se especifica en 10.13.7.

Las columnas de esquina y otras que estan expuestas a
momentos conocidos que ocurren simultaneamente en dos
direcciones deben disefiarse para flexion biaxial y carga axial.
Métodos satisfactorios pueden encontrarse en el “ACI Design
Handbook™** y en el “CRSI Handbook™®>. ElI método de
cargas reciprocas’®® y el método del contorno de las cargas'®’
son los métodos usados en los dos manuales mencionados.
Investigaciones'®® ¢ indican que el uso de las disposiciones
del bloque rectangular de esfuerzos de 10.2.7 produce valores
satisfactorios de la resistencia de secciones doblemente
simétricas. Un célculo simple y algo conservador de la
resistencia nominal P, se puede obtener a partir de la

relacion de cargas reciprocas.’®®

4 1 .01 1

Pni Pnx I:)ny Po

donde

Phi = resistencia nominal a cargas axiales para una
excentricidad dada a lo largo de ambos ejes.

Po = resistencia nominal a cargas axiales para
excentricidad cero.

Pax = resistencia nominal a cargas axiales para una

P excentricidad dada a lo largo del eje x .

MY = resistencia nominal a cargas axiales para una

excentricidad dada a lo largo del eje y .

Esta relacion es mas adecuada cuando los valores Ppy y Ppy

son mayores que la fuerza axial balanceada Py, para el eje en
cuestién.

10.4 — Distancia entre los apoyos laterales R10.4 — Distancia entre los apoyos laterales de
de elementos sometidos a flexién elementos sometidos a flexién

10.4.1 — La separacion entre los apoyos laterales de una  Ensayos'®'® ' han demostrado que las vigas de concreto
viga no debe exceder de 50 veces el menor ancho b del  reforzado sin arriostramientos laterales, de cualquier

ala o cara de compresion. dimensidn razonable, aun cuando sean muy altas y angostas,
no fallan prematuramente por pandeo lateral, siempre y
10.4.2 — Deben tomarse en cuenta los efectos de la cuando las vigas se carguen sin excentricidad lateral, la cual

excentricidad lateral de la carga al determinar la  provoca torsion.
separacién entre los apoyos laterales.
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Las vigas sin arriostramientos laterales con frecuencia se cargan
excéntricamente (“excentricidad lateral”) o con una ligera
inclinacion. Los esfuerzos y las deformaciones producidos por
tales posiciones de la carga son perjudiciales
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10.5 — Refuerzo minimo en elementos
sometidos a flexion

10.5.1 — En toda seccion de un elemento sometido a
flexion cuando por andlisis se requiera refuerzo de
traccion, excepto lo establecido en 10.5.2, 10.5.3 y 10.5.4,
el A, proporcionado no debe ser menor que el obtenido

por medio de:

A (10-3)

s,min

4f, b, d

pero no menor a 1.4b,,d /f,

10.5.2 — Para los elementos estaticamente determinados

con el ala en traccién, A no debe ser menor que el

s,min

valor dado por la ecuacion (10-3) reemplazando b, por

2b,, o el ancho del ala, el que sea menor.

10.5.3 — Los requisitos de 10.5.1 y 10.5.2 no necesitan
ser aplicados si en cada seccion el A, proporcionado es al

menos un tercio superior al requerido por analisis.

10.5.4 — Para losas estructurales y cimentaciones de
espesor uniforme, A, .., en la direccion de la luz debe ser
el mismo requerido por 7.12. El espaciamiento méximo de

este refuerzo no debe exceder tres veces el espesor, ni
450 mm.
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en las vigas delgadas y altas, y este efecto es ain mayor a
medida que aumenta la longitud sin apoyo. Pueden
necesitarse apoyos laterales con espaciamientos menores de
50b debido a las condiciones de carga.

R10.5 — Refuerzo minimo en elementos
sometidos a flexion

El requerimiento de una minima cantidad de refuerzo se aplican
a aquellas vigas que, por razones de arquitectura u otras, tienen
seccion transversal mayor a la requerida por las consideraciones
de resistencia. Con una cantidad muy pequefia de refuerzo
en traccion, el momento resistente calculado como seccién de
concreto reforzado, usando un

analisis de seccion fisurada, resulta menor que el
correspondiente al de una seccion de concreto simple, calculada
a partir de su médulo de rotura. La falla en este caso puede ser
repentina.

Para evitar dicha falla, en 10.5.1 se requiere una cantidad
minima de refuerzo de traccion, tanto en las regiones de
momento positivo como negativo. Cuando se usan concretos

con resistencias superiores a 35 MPa, el valor 1.4/fy usado

previamente puede no ser suficiente. El valo/ dado por la

ecuacion (10-3) da la misma cantidad que 1.4 fy para f¢

igual a 31.4 MPa. Cuando el ala de una seccion esta en traccion,
la cantidad de refuerzo de traccion necesaria para hacer que la
resistencia de una seccién de concreto reforzado sea igual a la
de una seccion no reforzada es alrededor del doble de la
correspondiente  a una seccion rectangular o es la
correspondiente a la secciobn con alas, con el ala en
compresion. Una mayor cantidad de refuerzo de traccion
minima es necesaria, particularmente para voladizos y otros
elementos estaticamente determinados donde no existe la
posibilidad de redistribuir los momentos.

R10.5.3 — EI refuerzo minimo requerido por la ecuacion
(10-3) debe proporcionarse dondequiera que Sse necesite
refuerzo, excepto cuando dicho refuerzo sea 1/3 mayor que el
requerido por el analisis. Esta excepcion proporciona
suficiente refuerzo adicional en elementos grandes en los cuales
la cantidad requerida por 10.5.1 6 10.5.2 es excesiva.

R10.5.4 — La cantidad minima de refuerzo requerido para
losas debe ser igual a la cantidad que se requiere en 7.12
como refuerzo de retraccion y temperatura.

En el contexto de esta seccidn, las losas que se apoyan en el
suelo no se consideran losas estructurales, a menos que
transmitan cargas verticales de otras partes de la estructura al
suelo. El refuerzo de losas apoyadas en el suelo, si existe,
debe ser disefiado con la debida consideracion a todas las
fuerzas de disefio. Las losas de cimentacion y otras losas que
ayudan al soporte vertical de la estructura deben cumplir con
los requisitos de esta seccién.
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Al reevaluar el tratamiento global de 10.5, el espaciamiento
maximo del refuerzo de losas estructurales (incluyendo zapatas)
se redujo desde 5h para el refuerzo de retraccion y

Reg| Regiaio ekCd G EDnEvtrakntarios



318S/318SR-136
REGIEGIEANMENTO

10.6 — Distribucioén del refuerzo de flexion en
vigas y losas en una direccion

10.6.1 — Esta seccion establece reglas para la
distribucion del refuerzo a flexiéon a fin de controlar el
agrietamiento por flexion en vigas y en losas en una
direccion (losas reforzadas para resistir los esfuerzos de
flexién en una sola direccién).

10.6.2 — La distribucién del refuerzo a flexién en losas en
dos direcciones se debe hacer de acuerdo con las
disposiciones de 13.3.

10.6.3 — EI refuerzo de traccion por flexion debe
distribuirse adecuadamente en las zonas de traccion
maxima a flexion de la seccién transversal de un
elemento, segun los requisitos de 10.6.4.

10.6.4 — EI espaciamiento del refuerzo mas cercano a
una superficie en traccion, s, no debe ser mayor que el dado

por:
[ 200

s = 380kf—} - 2.5¢, (10-4)

S

pero no mayor que 300(280/f;), donde c_es la menor
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temperatura a un valor de compromiso de 3h, que es

ligeramente mayor que el limite 2h de 13.3.2 para sistemas

de losas en dos direcciones.

R10.6 — Distribucion del refuerzo de flexion en
vigas y losas en una direccion

R10.6.1 — Muchas estructuras disefiadas por el método de
esfuerzos admisibles y con esfuerzos bajos en el refuerzo
cumplieron con las funciones a las que se les destind, con un
agrietamiento muy pequefio debido a la flexion. Cuando se usan
aceros de alta resistencia con niveles de esfuerzos grandes
por cargas de servicio, sin embargo, deben esperarse fisuras
visibles, y es necesario tomar precauciones en el detallado del
refuerzo con el objeto de controlarlas. Por razones de
durabilidad y estética, son preferibles muchas fisuras muy finas
que pocas fisuras gruesas.

El control del agrietamiento es particularmente importante
cuando se utiliza refuerzo con una resistencia a la fluencia
superior a 280 MPa. Las buenas précticas actuales de
detallado del refuerzo generalmente conduciran a un adecuado
control del agrietamiento, aun cuando se utilice refuerzo con
una resistencia a la fluencia de 420 MPa.

Exhaustivos trabajos de laboratorio'®**** realizados con
barras corrugadas, confirmaron que el ancho de grieta debido
a las cargas de servicio es proporcional al esfuerzo en el
acero. Sin embargo, se encontr6 que las variables
significativas que reflejan el detallado del refuerzo son el
espesor del recubrimiento de concreto y la separacion del
refuerzo.

El ancho de grieta est4 inherentemente sujeto a una amplia
dispersion, incluso en el cuidadoso trabajo de laboratorio, y esta
influido por la retraccién y otros efectos que dependen del
tiempo. EI mejor control de grieta se obtiene cuando el refuerzo
esta bien distribuido en la zona de maxima traccion del
concreto.

R10.6.3 — Varias barras con un espaciamiento moderado son
mucho mas efectivas para controlar el agrietamiento que una
o0 dos barras de gran diametro de un rea equivalente.

R10.6.4 — Esta seccion fue actualizada en la edicion de 2005
para tener en cuenta esfuerzos de servicio mas altos que ocurren
en el refuerzo de flexion cuando se utilizan las combinaciones
de carga introducidas en el reglamento de

2002. El espaciamiento maximo de las barras se establece en

forma directa para controlar la fisuracion'®*>'**" Para el caso

comun de una viga reforzada con acero con resistencia a la
fluencia de 420 MPa y 50 mm de recubrimiento libre del
refuerzo principal, con f; =280 MPa, el espaciamiento
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distancia desde la superficie del refuerzo o acero de méaximo es 250 mm.

preesforzado a la cara en traccion. Si al refuerzo mas El ancho de fisura en estructuras es altamente variable. En
cercano a la cara en traccion extrema corresponde a una
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sola barra o un solo alambre, el valor de s a utilizar en la
ecuacion (10-4) es el ancho de la cara en traccion
extrema.

El esfuerzo calculado f, (MPa) en el refuerzo mas

cercano a la cara en traccién para cargas de servicio debe
ser obtenerse con base en el momento no mayorado. Se

puede tomar f; como 2/3 de f, .

10.6.5 — Las disposiciones de 10.6.4 no son suficientes
para estructuras que quedan expuestas a medios muy
agresivos, o cuando se disefian para ser impermeables.
Para tales estructuras se requieren precauciones e
investigaciones especiales.

10.6.6 — Cuando las alas de las vigas T estan en
traccion, parte del refuerzo de traccién por flexion debe
distribuirse sobre un ancho efectivo del ala como el
definido en 8.10 o un ancho igual a 1/10 de la luz, el que
sea menor. Si el ancho efectivo del ala excede de 1/10 de
la luz, se debe colocar algun refuerzo longitudinal en las
zonas mas externas del ala.
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ediciones del reglamento anteriores a 1999, se daban
disposiciones para la distribucidon del refuerzo que estaban
basados en ecuaciones empiricas usando un ancho de grieta

calculado de 0.4 mm. Las disposiciones actuales para el

espaciamiento intentan limitar el agrietamiento superficial a
un ancho que es generalmente aceptable en la préactica pero
que puede variar ampliamente dentro de una estructura dada.

La influencia de las grietas en la corrosion es un tema
controvertido. Las investigaciones'®*®'%* muestran que la
corrosion no estd claramente relacionada con el ancho de
grieta superficial en los rangos normalmente encontrados en los
esfuerzos del refuerzo a nivel de cargas de servicio. Por esta
razon, se ha eliminado la distincion entre exposicion interior y
exterior.

R10.6.5 — A pesar de que se han realizado numerosos estudios,
no se dispone de evidencia experimental clara respecto al ancho
de la grieta a partir del cual existe peligro de corrosién. Las
pruebas de exposicion indican que la calidad del concreto, la
compactacion adecuada y el apropiado recubrimiento de
concreto pueden ser mas importantes para la proteccion contra
la corrosion que el ancho de grieta en la superficie del concreto.

R10.6.6 — En grandes vigas T, la distribucion del refuerzo
negativo para el control del agrietamiento debe tomar en
cuenta dos condiciones: (1) un espaciamiento grande del
refuerzo en el ancho efectivo del ala puede provocar la
formacion de grietas anchas en la losa cerca del alma, y (2)
espaciamiento cercano en la vecindad del alma deja sin
proteccion las zonas exteriores del ala. La limitacién de 1/10
sirve para evitar que haya un espaciamiento muy grande, al
tiempo que proporciona un poco de refuerzo adicional necesario
para proteger las zonas exteriores del ala.

Refuerzo en traccion. flexion negativa —\

- K
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L Refuerzo en traccion, flexion positiva

Fig. R10.6.7 — Refuerzo superficial para vigas y viguetas con h> 900 mm

10.6.7 — Donde h de una viga o vigueta sea mayor de
900 mm, debe colocarse refuerzo superficial longitudinal
uniformemente distribuido en ambas caras laterales del
elemento dentro de una distancia h/2 cercana a la cara

de traccién. El espaciamiento s debe ser el indicado en

R10.6.7 — En elementos relativamente altos sometidos a
flexion debe colocarse algin refuerzo longitudinal cerca de
las caras verticales en la zona de traccion, con el fin de controlar
el agrietamiento en el alma'®?*'%? (véase la Fig. R10.6.7). Si
no se coloca dicho acero auxiliar, el ancho de las grietas dentro
del alma puede exceder el ancho de las grietas a
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10.6.4, donde c. es la menor distancia medida desde la

superficie del refuerzo, o acero de preesfuerzo, superficial
a la cara lateral del elemento. Se puede incluir tal refuerzo
en el célculo de la resistencia GUnicamente si se hace un
andlisis de compatibilidad de deformaciones para
determinar los esfuerzos de las barras o alambres
individuales.

10.7 — Vigas de gran altura

10.7.1 — Las vigas de gran altura 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 soportes, y tienen:

(@) luz libre, A,, igual o menor a cuatro veces la
altura total del elemento, o

(b) regiones con cargas concentradas a menos de
dos veces la altura del elemento medido desde la
seccién de apoyo.

Las vigas de gran altura deben ser disefiadas considerando
la distribucion no lineal de las deformaciones unitarias o
bien el Apéndice A (Véase también 11.8.1y 12.10.6). Debe
tenerse en cuenta el pandeo lateral.

10.7.2 — V, para vigas de gran altura debe estar de

acuerdo con 11.8.

10.7.3 — El area minima de refuerzo a traccion, A

debe cumplir con las disposiciones de 10.5.

10.7.4 — EI refuerzo minimo horizontal y vertical en las
caras laterales de vigas de gran altura sometidas a flexion
debe cumplir con A.3.3611.8.4y 11.8.5.

s, min

10.8 — Dimensiones de disefio para
elementos a compresion

10.8.1 — Elementos en compresion aislados con
espirales multiples

Los limites exteriores de la seccion transversal efectiva de
un elemento en compresiéon, con dos 0 mas espirales
entrelazados, debe tomarse a una distancia fuera de los
limites extremos de los espirales igual al recubrimiento
minimo del concreto requerido en 7.7.

CAPITARIDUDO 10
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nivel del refuerzo de traccion por flexion. Esta seccion fue

modificada en la edicién de 2005 para hacer el espaciamiento
del refuerzo superficial consistente con el de refuerzo a
flexién. No se especifica el tamafio del refuerzo superficial;
investigaciones han indicado que el espaciamiento mas que el
tamafio de las barras es de primordial importancia.'®*
Tipicamente se colocan barras desde No. 10 hasta No. 16 (o
refuerzo electrosoldado de alambre con un area minima de
210 mm? por m de altura).

En los casos en que las disposiciones para vigas de gran
altura, muros, o paneles prefabricados requieran mas refuerzo,
tales disposiciones (junto con sus requisitos de espaciamiento)
deben tener prioridad.

R10.7 — Vigas de gran altura

La relacién entre la luz y la altura usada para definir las vigas
de gran altura en los reglamentos de 1999 y anteriores, se
basaba en publicaciones de los afios 1946 y 1953. Las
definiciones para las vigas de gran altura dadas en 10.7.1 y
11.8.1 de esos reglamentos anteriores eran diferentes entre si
y diferentes a la definicion del presente reglamento la cual se
basan en el comportamiento de la region-D (véase Apéndice A).
Las definiciones para las vigas de gran altura en 10.7.1 y
11.8.1 son consistentes entre si y difieren con la definicion
introducida en 2002, la cual esta basada en el comportamiento
de la region-D (véase el Apéndice A). A partir del 2002, las
definiciones de vigas de gran altura en 10.7.1 y 11.8.1 son
congruentes entre si.

Este reglamento no contiene requisitos detallados para disefiar
por flexion vigas de gran altura, excepto que debe
considerarse la variacién no lineal de la distribucion de
deformaciones unitarias y el pandeo lateral. Recomendaciones
para el disefio por flexion de vigas de gran altura se dan en las
referencias 10.22, 10.23 y 10.24.

R10.8 — Dimensiones de disefio para elementos
a compresion

En la edicién de 1971 del ACI 318, las dimensiones minimas
para elementos sometidos a compresion fueron eliminadas,
con el objeto de permitir un uso mas amplio de los elementos
en compresion de concreto reforzado con dimensiones
menores en estructuras ligeramente cargadas, tales como
edificios livianos de oficinas y edificios de baja altura para
vivienda. El ingeniero debe reconocer la necesidad de una mano
de obra cuidadosa, asi como el aumento en importancia de los
esfuerzos por retraccion en las secciones pequefias.
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10.8.2 — Elementos en compresion construidos
monoliticamente con muros

Los limites exteriores de la seccidn transversal efectiva de
un elemento en compresion 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.

10.8.3 — Elementos en compresion de seccién
circular equivalente

En lugar de utilizar el area bruta para el disefio de un
elemento sometido a compresion de seccién transversal
cuadrada, octogonal o de otra forma geométrica, se permite
utilizar una seccion circular con diametro igual a la menor
dimension lateral de la seccién real. El area bruta
considerada, las cuantias requeridas de refuerzo y la
resistencia de disefio deben basarse en dicha seccion
circular.

10.8.4 — Limites de la seccién

Para un elemento a compresion que tenga una seccion
transversal mayor que la requerida por las
consideraciones de carga, se permite emplear un area

efectiva reducida A;, no menor que la mitad del area

total, con el fin de determinar el refuerzo minimo y la
resistencia, esta disposiciébn no se aplica en regiones de
riesgo sismico alto.

10.9 — Limites del refuerzo de elementos a
compresién

10.9.1 — El éarea de refuerzo longitudinal, A, para

elementos no compuestos a compresion no debe ser menor
que 0.01A; ni mayor que 0.08A, .

CAPITARIDUDO 10
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R10.8.2, R10.8.3, R10.8.4 — En el disefio de columnas,'**
las disposiciones del reglamento respecto a la cantidad de
refuerzo vertical y en espiral se basan en el area de la seccion
total de la columna y en el &rea del nicleo, y la resistencia de
disefio de la columna se basa en el area total de la seccion de
ésta. Sin embargo, en algunos casos el area total es mayor que
la necesaria para resistir la carga mayorada. La idea basica de
10.8.2, 10.8.3, y 10.8.4 es que resulta adecuado disefiar una
columna de dimensiones suficientes para resistir la carga
mayorada, y después simplemente agregar concreto alrededor
de la seccidn disefiada sin aumentar el refuerzo para que esté
dentro de los porcentajes minimos requeridos por 10.9.1. No
debe considerarse que el concreto adicional resiste la carga;
no obstante, los efectos del concreto adicional sobre la rigidez
del elemento se deben incluir en el andlisis estructural. Los
efectos del concreto adicional también se deben tomar en cuenta
en el disefio de otras partes de la estructura, que interactian con
el elemento de seccidn incrementada.

R10.9 — Limites del refuerzo de elementos a
compresion

R10.9.1 — Esta seccion establece los limites para la cantidad
de refuerzo longitudinal de elementos en compresion no
compuestos. Si el uso de porcentajes altos de refuerzo implica
algun tipo de dificultad en la colocacion del concreto debe
considerarse un porcentaje mas bajo y por lo tanto, una columna
mas grande, u concreto o refuerzo de mayor resistencia (véase
R9.4). Usualmente, el porcentaje de refuerzo para las
columnas no debe exceder del 4% si las barras de éstas van a
estar empalmadas por traslapo.

Refuerzo minimo. Dado que los métodos de disefio para
columnas contienen términos separados para las cargas
resistidas por el concreto y por el refuerzo, es necesario
especificar una cantidad minima de refuerzo para asegurarse
que Unicamente las columnas de concreto reforzado se
disefien con estos procedimientos. El refuerzo es necesario
para proporcionar la resistencia a la flexion que pueda existir
independientemente de que los célculos muestren que existe o
no flexién, y para reducir los efectos de flujo plastico y
retraccion del concreto bajo esfuerzos de compresion
sostenidos. Ensayos han demostrado que el flujo pléstico y la
retraccion tienden a transmitir la carga desde el concreto al
refuerzo, con el aumento consecuente del esfuerzo en el
refuerzo, y que este aumento es mayor a medida que
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10.9.2 — EI nimero minimo de barras longitudinales en
elementos sometidos a compresion debe ser de 4 para
barras dentro de estribos circulares o rectangulares, 3
para barras dentro de estribos triangulares y 6 para barras
rodeadas por espirales, que cumplan con 10.9.3.

10.9.3 — La cuantia volumétrica del refuerzo en espiral,
ps , N0 debe ser menor que el valor dado por:

\
p, =0.45 K/A-“- afE (10-5)

A f

yt
donde el valor de f,, a usar en la ecuacion (10-5) no debe
ser mayor de 700 MPa. Para f,, mayor de 420 MPa, no

deben usarse empalmes por traslapo de acuerdo con
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disminuye la cantidad de refuerzo. A menos que se le
imponga un limite inferior a esta cuantia el esfuerzo en el
refuerzo puede llegar al nivel de fluencia bajo cargas de servicio
sostenidas. En el informe del Comité ACI-105,°% se hizo
hincapié en este fendémeno y se recomendaron porcentajes
minimos de refuerzo de 0.01 y 0.005 para columnas con
espirales y con estribos, respectivamente. Sin embargo, en todas
las ediciones del ACI 318 desde 1936 la cuantia minima ha sido
0.01 para ambos tipos de refuerzo lateral en las columnas.

Refuerzo maximo. La gran cantidad de ensayos de la
investigacion de columnas del ACI*®# incluyeron cuantias de
refuerzo no mayores de 0.06. Aunque otras pruebas, con
cuantias hasta del 17% en forma de barras produjeron
resultados semejantes a los obtenidos previamente, es
necesario observar que las cargas en estas pruebas se
aplicaron a través de placas de apoyo en los extremos de las
columnas, minimizando o evitando el problema de transmitir
una cantidad proporcional de las cargas a las barras. El
Comité ACI 105" recomend6 cuantias maximas de 0.08 y
0.03 para columnas con espirales y con estribos
respectivamente. En el reglamento de 1936 este limite se
establecié en 0.08 y 0.04 respectivamente. En la edicion de
1956, el limite para columnas con estribos a flexion se
increment6 a 0.08. Desde el reglamento de 1963 se requiere que
la flexion se tome en cuenta en el disefio de todas las
columnas y la cuantia maxima de 0.08 se ha aplicado a ambos
tipos de columnas. Este limite puede considerarse como un
maximo préctico para el refuerzo, en términos de economia y
de requisitos de colocacion.

R10.9.2 — Para elementos a comprension, se requiere un
minimo de cuatro barras longitudinales cuando las barras
estan rodeadas por estribos rectangulares o circulares. Para
otras geometrias, debe proporcionarse una barra en cada
vértice o esquina y debe proveerse el refuerzo lateral apropiado.
Por ejemplo, las columnas triangulares con estribos
requieren tres barras longitudinales, una en cada vértice de los
estribos triangulares. Para barras rodeadas por espirales se
requieren seis barras como minimo.

Cuando el nimero de barras en una disposicion circular es
menor de ocho, la orientacion de las barras afecta la
resistencia a momento de columnas cargadas excéntricamente
y esto debe considerarse en el disefio.

R10.9.3 — EI efecto del refuerzo en espiral de aumentar la
capacidad de carga del concreto dentro del nucleo, no se
manifiesta sino hasta que la columna ha sido sometida a una
carga y a una deformacion suficiente para provocar el

descascaramiento del recubrimiento de concreto exterior al

nacleo. La cantidad de refuerzo en espiral que requiere la
ecuacion (10-5) pretende proporcionar una capacidad de carga
adicional, para columnas cargadas concéntricamente, igual o
ligeramente mayor que la resistencia perdida al descascararse

el recubrimiento. Este principio lo recomend6 el Comité ACI
7.10.4.5(a).
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105'%% y ha formado parte del reglamento desde 1963. En el
informe del Comité ACI 105 se presenta la deduccion de la
ecuacion (10-5). Las pruebas y experiencias demuestran que
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10.10 — Efectos de esbeltez en elementos a
compresion

10.10.1 — Excepto en lo permitido en 10.10.2, el disefio
de elementos a compresién, vigas de arriostramiento, y
otros elementos de apoyo debe estar basado en las fuerzas
y momentos mayorados 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 retraccién y flujo pléstico, y la
interaccién con la cimentacion. Las dimensiones de la
seccién transversal de cada elemento usadas en el analisis
no deben apartarse mas del 10 % de las dimensiones
mostradas en los planos de construcciéon, de lo contrario
debe repetirse el analisis. El procedimiento de analisis
debe haber demostrado que genera predicciones de
la resistencia que estan de acuerdo con la manera
sustancial con ensayos de amplio alcance de columnas en
estructuras estaticamente indeterminadas de

concreto reforzado.

10.10.2 — Como alternativa al procedimiento prescrito 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 descritos en 10.11.

CAPITARIDUDO 10
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las columnas que contienen la cantidad de refuerzo en espiral
especificado en esta seccion presentan gran resistencia y
ductilidad. Investigaciones'®?"**# han indicado que refuerzo
con resistencia a la fluencia de 700 MPa puede ser utilizado
para confinamiento. Para el reglamento de 2005, el limite a la
resistencia a la fluencia del refuerzo en espiral fue aumentado
de 420 MPa a 700 MPa.

R10.10 — Efectos de esbeltez en elementos a
compresion

Las disposiciones por efectos de esbeltez para elementos y
estructuras a compresion se revisaron en el reglamento de
1995 para reflejar de una forma mas apropiada el uso del
andlisis de segundo orden y para mejorar el ordenamiento de las
disposiciones referidas a estructuras arriostradas y a estructuras
no arriostradas.’®*® En 10.10.1 se permite el uso de analisis
refinados no lineales de segundo orden. 10.11, 10.12 y 10.13
presentan un método de disefio aproximado basado en el
método tradicional de magnificacion de momentos. Para
estructuras con desplazamiento lateral, el momento
magnificado por desplazamiento §5Mg puede calcularse

usando un analisis elastico de segundo orden, una aproximacion
a dicho andlisis, o utilizando el magnificador de momento
tradicional.

R10.10.1 — Se colocan dos limites al uso del andlisis
refinado de segundo orden. Primero, la estructura analizada
debe tener elementos similares a los de la estructura final. Si los
elementos en la estructura final tienen dimensiones
transversales que difieren en mas de 10% de las supuestas en
el andlisis, deben calcularse las nuevas propiedades del
elemento y repetirse el analisis. Segundo, el procedimiento
refinado de anélisis de segundo orden debe haber demostrado
que predice las cargas Ultimas dentro de un margen de 15% de
aquellas obtenidas en ensayos de estructuras de concreto
reforzado estaticamente indeterminadas. Como minimo, la
comparacion debe incluir ensayos de columnas en poérticos
planos arriostrados, pdrticos no arriostrados y porticos con
columnas de diferentes rigideces. Para tomar en cuenta la
variabilidad de las propiedades reales de los elementos y del
andlisis, las propiedades de los elementos usados en el anélisis
deben ser multiplicados por un factor de reduccién de la

rigidez @, menor que uno. Para ser consistente con el anélisis

de segundo orden de 10.13.4.1, el factor de reduccion de la
rigidez, @y, puede tomarse como 0.80. El concepto de un

factor de reduccion de la rigidez ¢y se discute en R10.12.3

R10.10.2 — Como alternativa al andlisis refinado de segundo
orden de 10.10.1, el disefio puede basarse en un analisis elastico
y, en el enfoque de magnificacion de momentos.***"

> Para estructuras con desplazamiento lateral los momentos
magnificados por desplazamiento pueden ser calculados usando
un analisis elastico de segundo orden basado en valores
realistas de la rigidez. Véase R10.13.4.1
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10.11 — Momentos magnificados — R10.11 — Momentos magnificados —
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10.11.1 — Las fuerzas axiales mayoradas P,, los

momentos mayorados M, y M, en los extremos de la

columna, y, cuando se requiera, la deriva (desplazamiento
lateral relativo) del entrepiso, A, , deben ser calculadas a
través de un analisis estructural elastico de primer orden
tomando en cuenta el efecto en las propiedades de la
seccién de las cargas axiales, la presencia de regiones
agrietadas a lo largo del elemento y los efectos de la
duracion de las cargas. Alternativamente, se permite usar
las siguientes propiedades para los elementos en la

estructura.

(@) Mddulo de elasticidad ...........cceeeeeeirnnnees E, de 851

(b) Momentos de inercia, |
VIgAS e 0.351,
ColuMNAS ... 0.701,
Muros — no agrietados ........ccooceveeeiiinnennn. 0.701,
—agrietados ........cccoviiieieiniieees 0.351,
Placas planas y losas planas .................... 0.251,
(C) ATCA ..o 1.0 A,
En (b), | debe dividirse por (1+pB,)cuando actlen

cargas laterales sostenidas, o para verificaciones de
estabilidad hechas de acuerdo con 10.13.6. Para porticos

arriostrados, B4 es la relacion entre la maxima fuerza axial
sostenida mayorada y la maxima fuerza axial mayorada

asociada con la misma combinacion de carga. Para
pérticos no arriostrados excepto lo especificado en

10.13.6, PByes la relacion entre el maximo cortante

CAPITARIDUDO 10

CONBNVIENRTARIO

Generalidades

Esta seccion describe un procedimiento aproximado de disefio
el cual usa el concepto de magnificador de momento para tomar
en cuenta los efectos de la esbeltez. Los momentos calculados
a través de un andlisis ordinario de primer orden son
multiplicados por un “magnificador de momento”, el cual

es funcion de la fuerza axial mayorada P, y de la carga

critica de pandeo P; de la columna. Las estructuras con y sin

desplazamiento lateral son tratadas separadamente en 10.12 y
10.13 respectivamente. Las disposiciones aplicables tanto a
columnas con y sin desplazamiento lateral se presentan en
10.11. Un andlisis de primer orden es un analisis elastico que
no incluye el efecto en las fuerzas internas provocado por los
desplazamientos.

R10.11.1 — Las rigideces El usadas en un analisis elastico

para disefio por resistencia deben representar las rigideces de
los elementos inmediatamente antes de la falla. Esto es
particularmente cierto para un analisis de segundo orden, el cual
debe predecir las deformaciones a niveles cercanos a la
carga Ultima. Los valores de ElI no deben estar basados
completamente en la relacion momento-curvatura para la
seccion mas cargada a lo largo del elemento. En vez de lo
anterior, ellos debieran corresponder a la relacién momento-
rotacion en el extremo para el elemento completo.

Los valores alternativos para E;, 14 y Ag dadosen 10.11.1

han sido escogidos con base en resultados de ensayos de
estructuras y de analisis, e incluyen una holgura debida a la

variabilidad de las deformaciones calculadas. EI médulo de
elasticidad del concreto E_. esta basado en la resistencia
especificada del concreto a la compresion, mientras que los
desplazamientos laterales son funcion de la resistencia media
del concreto, que es mayor. Los momentos de inercia fueron
tomados como 0.875 veces de aquellos de la Referencia
10.33. Estos dos efectos producen una sobreestimacion de las
deformaciones de segundo orden en el rango de 20 a 25 por
gigiiez 19, quimpoickepalided B0ur facssr et reslucsioniade de

estabilidad. El concepto de un factor de reduccion de la

rigidez ¢y se discute en R10.12.3

El momento de inercia de vigas T debe estar basado en el
ancho efectivo del ala defi/ﬁido en 8.10. En general, es

suficientemente preciso tomar I para un viga T como dos

veces el Iy del alma, 2(b,h? 12)
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sostenido mayorado del piso y el maximo cortante ) ] )
mayorado en ese piso. Si los momentos y cortantes mayorados, obtenidos a partir de

un analisis considerando el momento de inercia de un muro
igual a 0.70Ig indican, sobre la base del médulo de rotura,

que el muro se agrietard en flexion, el analisis debiera ser
repetido con 1 =0.351 g en aquellos pisos en los cuales se ha

anticipado agrietamiento bajo las cargas mayoradas.

Los valores alternativos para los momentos de inercia dados
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10.11.2 — Se puede tomar el radio de giro, r , igual a 0.3
veces la dimension total de la seccién en la direccion en la
cual se esta considerando la estabilidad para el caso de
elementos rectangulares y 0.25 veces el didmetro para
elementos circulares en compresion. Para otras formas,
se permite calcular r para la seccion bruta de concreto.

10.11.3 — Longitud no apoyada de elementos en
compresién

10.11.3.1 — La longitud no apoyada de un elemento
en compresion, A,, debe tomarse como la distancia libre
entre losas de piso, vigas, u otros elementos capaces de
proporcionar apoyo lateral en la direccion que se esta
considerando.

10.11.3.2 — Cuando existan capiteles o cartelas en las
columnas, A, debe medirse hasta el extremo inferior del

capitel o cartela en el plano considerado.

10.11.4 — Las columnas y pisos en una estructura deben
ser diseflados como columnas y pisos con
desplazamiento (no arriostrados) o sin desplazamiento
lateral (arriostrados). El disefio de columnas en
estructuras o pisos sin  desplazamiento lateral
(arriostrados) debe basarse en 10.12. El disefio de
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en 10.11.1 fueron derivados para elementos no preesforzados.
Para elementos preesforzados, los momentos de inercia
pueden diferir de los valores de 10.11.1 dependiendo de la
cantidad, ubicacién, y tipo de refuerzo y del grado de
agrietamiento previo al estado Ultimo. Los valores de rigidez
para elementos de concreto preesforzado debieran incluir una
holgura por la variabilidad de las rigideces.

Las secciones 10.11 a la 10.13 proporcionan requisitos de
resistencia y suponen que el andlisis estructural se hara
usando cargas mayoradas. Los analisis de desplazamiento,
vibraciones y periodos del edificio son necesarios para varios
niveles de carga de servicio (no mayoradas)®**'** para
determinar el funcionamiento de la estructura y para estimar
las fuerzas de viento en laboratorios de tuneles de viento. El
cortante basal sismico esta también basado en los periodos de
vibracion para las cargas de servicio. Las cargas y
deformaciones de servicio magnificadas obtenidas de un
analisis de segundo orden deben ser calculadas también
usando cargas de servicio. Los momentos de inercia de los
elementos estructurales en un analisis para cargas de servicio
debieran, por lo tanto, ser representativos del grado de
agrietamiento para los diferentes niveles de carga de servicio
investigados. A menos que Se cuente con un estimativo mas
preciso del grado de agrietamiento a nivel de la carga de
servicio, resulta satisfactorio utilizar en el analisis para cargas
de servicio 1/0.70 = 1.43 veces los momentos de inercia dados
en 10.11.1.

El caso poco comun de cargas laterales sostenidas puede existir,
por ejemplo, si se presentan cargas laterales permanentes
producto de empujes de tierra diferentes en dos lados de un
edificio.

R10.11.4 — EI método de disefio por magnificacion de
momentos requiere que el disefiador distinga entre estructuras
sin desplazamiento lateral (arriostradas), que son disefiadas de
acuerdo con 10.12, y estructuras con desplazamiento lateral
(no arriostradas) que son disefiadas de acuerdo con 10.13.
Frecuentemente, esto se puede hacer por inspeccion
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columnas en estructuras o pisos con desplazamiento
lateral (no arriostrados) debe basarse en 10.13.

10.11.4.1 — Se permite suponer como arriostrada (sin
desplazamiento lateral) una columna dentro de una
estructura, si el incremento en los momentos extremos de
la columna debido a los efectos de segundo orden no
excede de un 5 % de los momentos extremos de primer
orden.

10.11.4.2 — También se permite suponer como
arriostrado (sin desplazamiento lateral) a un piso en la
estructura si:

Q="rute (10-6)

es menor o igual a 0.05, donde 2P, y V,, son la carga

vertical total y el cortante horizontal mayorados en el piso,
respectivamente, en el piso bajo consideraciony A, es el
desplazamiento lateral relativo de primer orden entre la
parte superior e inferior del piso debido a V.

10.11.5 — Cuando un elemento individual en compresion

dentro de una estructura tiene una esbeltez kA, /r mayor

a 100, debe usarse 10.10.1 para calcular las fuerzas y
momentos en la estructura.

10.11.6 — Para elementos a compresion sometidos a
flexion respecto a ambos ejes principales, el momento
respecto a cada eje debe ser magnificado separadamente
las condiciones de restriccion

sobre la base de

correspondientes a dicho eje.
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comparando la rigidez lateral total de las columnas en un piso
con aquella de los elementos de arriostramiento. Se puede
suponer por inspeccion que un elemento en compresion esta
arriostrado si esta ubicado en un piso en el cual los elementos
de arriostramiento (muros de cortante, cerchas, u otros
elementos de arriostramiento lateral) tienen una rigidez lateral
suficiente para resistir las deformaciones laterales del piso, a tal
grado que los desplazamientos laterales resultantes no son lo
suficientemente grandes para afectar sustancialmente la
resistencia de la columna. Si no es inmediatamente evidente por
inspeccion, 10.11.4.1 y 10.11.4.2 presentan dos maneras para
hacer esto. En 10.11.4.1, se indica que un piso dentro de una
estructura se considera como sin desplazamiento lateral si el
aumento en los momentos por cargas laterales resultante del

efectolOP33A no excede de un 5% de los momentos de primer

orden. . En 10.11.4.2 se presenta un método alternativo

para determinar esto sobre la base del indice de estabilidad de
un piso Q. Al calcular Q, P, debe corresponder al caso

de carga lateral para el cual ¥ P es maximo. Debe notarse

u
que una estructura puede contener pisos con Yy sin
desplazamiento lateral. Este chequeo no es aplicable cuando
Vys s cero.

Si los desplazamientos por carga lateral de la estructura han
sido calculados usando cargas de servicio y los momentos de
inercia para carga de servicio dados en 10.11.1, se permite
calcular Q en la ecuacidén (10-6) usando 1.2 veces la suma de

las cargas gravitacionales de servicio, el cortante del piso para
cargas de servicio, y 1.43 veces las deflexiones de primer
orden del piso para carga de servicio.

R10.11.5 — Se impone un limite superior a la relacién de
esbeltez para columnas disefiadas por el método del

magnificador de momento de 10.11 a 10.13. No se impone un
limite similar si el disefio se realiza de acuerdo con 10.10.1.

El limite kA, /r=100 representa el rango superior de los

ensayos de elementos de compresion esbeltos en pérticos.

R10.11.6 — Cuando existe flexion biaxial en un elemento a
compresion, se deben magnificar los momentos calculados
para cada eje principal. Los factores de magnificacion 6 se

calculan considerando la carga critica de pandeo P, para

cada eje separadamente, sobre la base de la longitud efectiva

kA, v larigidez El correspondiente. Si las capacidades de

pandeo son diferentes para cada eje, resultaran diferentes
factores de magnificacion.

318S/318SR-148

10.12.1 — 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 analisis que se justifica un valor mas bajo. El célculo
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R10.12 — Momentos magnificados — Estructuras R10.12.1 — Las ecuaciones para el magnificador de
sin desplazamiento lateral momento fueron derivadas para columnas articuladas en sus
extremos y deben ser modificadas para tomar en cuenta el

efecto de las restricciones en los bordes. Esto se hace usando
de k debe basarse en los valores de E, e |dados en una “longitud efectiva” kA en el calculo de P; .

10.11.1.
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COMENTARIO
YA k ¥YB YA k ¥B
oo, oo oo
50.0 \—2 T 1.0 :—/_50.0 0%?] — —_:=/_ — %80
10.0 —= — 10.0 100.0 — = — 100.
E T = <o 50.0 — 200 10.0 — 50.0
- L oo - 30.0 — —1-5.0 — 30.0
3.0 — ) — 3.0 20.0 — 140 — 20.0
2.0 — 4 — 20 - €1 -
§ 5 10.0 | — L 10.0
T 4 Y OE
1.0 — 1.0 7.0 — T — 7.0
82 1 — 93 6.0 — + — 6.0
0.7 — — 0.7 50 — - — 5.0
0.6 — 107 — 0.6 4.0 — ——2.0 — 4.0
0.5 — — 0.5 1 4 -
0.4 — 1 — 0.4 30 ] T __30
03 — — 03 2.0 — T — 2.0
1 [ ——15
0.2 — 06 — 0.2 ] 4 i
1 B 1.0 - 4 — 1.0
0.1 — -+ — 0.1 1 1 -
0 — —1-05 —0 0 — —+—10 —0
(a) (b)

Porticos arriostrados -

Porticos no arriostrados

W = relacion de (EI/A;) de los elementos a compresion con respecto a X(EI/A) de los elementos a flexion en el mismo plano en

un extremo del elemento a compresion
A = luz del elemento a flexion medida centro a centro de los apoyos

Fig. R10.12.1 — Factores de longitud efectiva, k

La principal ayuda de disefio para estimar el factor de
longitud efectiva k son los &bacos de alineamiento de
Jackson y Moreland (Fig. R10.12.1) los que permiten la
determinacion grafica de k para una columna de seccion
transversal constante en un pértico con varios vanos.'%3 10

La longitud efectiva es funcion de la rigidez relativa en cada
extremo del elemento en compresion. Los estudios han indicado
que deben considerarse los efectos de diferentes cuantias de
refuerzo de vigas y columnas y el agrietamiento de la viga
en la determinacion de la rigidez relativa en el nudo. Al
determinar s para su uso en la evaluacion del factor

de longitud efectiva k , la rigidez de los elementos en flexion
puede ser calculada sobre la base de 0.3514 para elementos a

flexion, para tomar en cuenta el efecto del agrietamiento y del
refuerzo en la rigidez relativa, y 0'70|9 para elementos a

compresion.
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Las ecuaciones simplificadas (A-E) que se indican mas adelante
pueden ser utilizadas para calcular los factores de longitud
efectiva de elementos arriostrados y no arriostrados. Las
ecuaciones (A), (B) y (E) estan tomadas del British Standard
Code of Practice de 19723039 | a5 ecuaciones (C) y (D)
para elementos no arriostrados fueron desarrolladas en la Ref.
10.25.

Para elementos a compresion, pertenecientes a una estructura
no arriostrada, se puede tomar como limite superior para el
factor de longitud efectiva al menor valor de las siguientes
dos expresiones:

k=07+005Up+Ppg)<10 (A
k = 0.85 + 0.050s iy < 1.0 (B)

donde Y oy Y g son los valores de { en los dos extremos
de la columnay i, €s el menor de estos dos valores.

Para elementos no arriostrados a compresion restringidos en
ambos extremos, puede tomarse el factor de longitud efectiva

como:
para Yy, <2

k = m—;éum1/1+¢m ©)
para Yy 2 2

k=09/1+{y (D)

donde Y, es el promedio de los valores de {r en los dos

extremos del elemento a compresion.

Para elementos a compresion no arriostrados articulados en un
extremo, el factor de longitud efectiva puede ser tomado
como:

k=2.0+3.0p (E)

donde s es el valor en el extremo restringido.

Puede considerarse que el uso de los abacos de la Fig. R10.12.1,
o de las ecuaciones de esta seccion, satisface los requisitos de
la norma para justificar un valor de k menor a
1.0
10.12.2 — En estructuras sin desplazamiento lateral se R10.12.2 — La ecuacioén (10-7) se ha deducido a partir de la
permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a  ecuacion (10-9) suponiendo que es aceptable un 5% de

compresion que satisfacen: incremento en los momentos debido a la esbeltez.'®* La

deduccién no incluye ¢ en el calculo del magnificador de

kA, momento. Como una primera aproximacion, k puede
<34-12(My/M,) (10-7)

tomarse igual a 1.0 en la ecuacion (10-7).
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Donde el término [34—12(M1/M2)] no debe tomarse

mayor que 40. El término M,/M, es positivo si la columna

esté flectada en curvatura simple y negativo si el elemento
tiene curvatura doble.

10.12.3 — Los elementos a compresion deben disefiarse

para la fuerza axial mayorada P, y para el momento

magnificado por los efectos de curvatura del elemento,
M. , como sigue:

M, =8,M, (10-8)
donde
8ns = —gmu >1.0 (10-9)
0.75P,
n’El
P = T (10-10)

El debe tomarse como:

(0.2E 14 + Eqlee)

El = 10-11
1+ B4 ( )

0.4E,

o8, (10-12)

318S/318SR-143
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R10.12.3 — Los factores ¢ usados en el disefio de columnas

esbeltas representan dos fuentes diferentes de variabilidad.

Primero, los factores ¢ de reduccién de la rigidez en las
ecuaciones del magnificador en la edicion 1989 y anteriores
del reglamento tenian la intencién de tomar en cuenta la
variabilidad en la rigidez ElI y en el andlisis de
magnificaciéon de momento. Segundo, la variabilidad de la
resistencia de la seccion transversal es tomada en
consideracion a través de un factor ¢ de reduccién de la
resistencia de 0.70 para columnas con estribos y 0.75 para
columnas con espirales. Los estudios informados en la
referencia 10.40 indican que el factor de reduccion de la
rigidez ¢y , y el factor ¢ de reduccion de la resistencia para

la seccion transversal no tienen los mismos valores, al

contrario de lo supuesto en la edicion de 1989 y reglamentos
anteriores. Estos estudios sugieren que el valor del factor de

reduccion de rigidez ¢, para una columna aislada debiera ser

0.75, tanto para columnas con estribos como con espirales. El
factor 0.75 en las ecuaciones (10-9) y (10-18) es un factor de

reduccion de rigidez ¢ y reemplaza al factor ¢ que

aparecian en estas ecuaciones en la edicion de 1989 y
anteriores. Esto se ha hecho para evitar confusiones entre el

factor de reduccion de la rigidez ¢ en las ecuaciones (10-9)

y (10-18), y los factores ¢ de reduccion de resistencia de la
seccion transversal.

El principal problema al definir la carga critica es la eleccién de
la rigidez EI que aproxime razonablemente las
variaciones en larigidez debidas al agrietamiento, flujo plastico,
y la no linealidad de la curva esfuerzo-deformacion del
concreto. La ecuacién (10-11) se ha deducido para pequefias
excentricidades y altos niveles de carga axial, donde los efectos
por esbeltez son méas pronunciados.

El flujo plastico debido a cargas sostenidas incrementa la
deformacion lateral de una columna y por lo tanto la
magnificacién del momento. Esto se aproxima en disefio
reduciendo la rigidez EIl , usada para calcular P, y por lo

tanto §,,q, dividiéndola por (1+ By ). Tanto los términos del

concreto como del acero en la ecuacion (10-11) son divididos
por (1+ Bd) . Esto refleja la fluencia prematura del acero en
columnas sometidas a cargas sostenidas.
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Pueden usarse tanto la ecuacién (10-11) o la (10-12) para
calcular EI. La ecuacion (10-12) es una aproximacion
simplificada de la ecuacion (10-11) y es menos precisa que la
ecuacion (10-11).°* La ecuacion (10-12) puede ser
simplificada aun mas suponiendo B4 =0.6. Cuando se hace

esto, la ecuacion (10-12) se transforma en:
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10.12.3.1 — Para elementos sin cargas transversales

entre sus apoyos, C,, debe tomarse como:

C,=06+04| M504
M2

(10-13)

Donde M, /M, es positivo si la columna esta flectada en

curvatura simple. Para elementos con cargas

transversales entre sus apoyos, C_ debe tomarse como
1.0.

10.12.3.2 — EI momento mayorado, M,, en la
ecuacion (10-8) no debe tomarse menor que

M, min = P, (15+0.03h)

2,min (10'14)
alrededor de cada eje separadamente, donde 15 vy
0.03h estdn en milimetros. Para elementos en los que

M, nin Supera a M,, el valor de C en la ecuacion (10-

13) debe ser tomado como 1.0, o estar basado en la
relacion de los momentos calculados para los extremos,

dividiendo M, por M,.

10.13 — Momentos magnificados —
Estructuras con desplazamiento
lateral

CAPITARIIUDO 10
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El =0.25E¢ I (F)

El término B4 se define de manera diferente para estructuras

con y sin desplazamiento lateral. VVéase 10.0. Para estructuras
sin desplazamiento lateral, 34 es la relacion entre la maxima

carga axial mayorada permanente y la maxima carga axial
mayorada total.

R10.12.3.1 — El factor C,, es un factor de correccion

que relaciona el diagrama de momentos existente con un
diagrama de momentos uniforme equivalente. La deduccién
del magnificador de momento supone que el momento
maximo esté en o cerca de la mitad de la altura de la columna.
Si el momento maximo se produce en uno de los extremos de
la columna, el disefio debe basarse en un “momento uniforme
equivalente” Cy,Mo el cual produce el mismo momento

méximo al ser magnificado. %

En el caso de elementos a compresion sometidos a cargas
transversales entre los apoyos, es posible que el momento
maximo se produzca en una seccion lejos del extremo del
elemento. Si esto ocurre, el valor del maximo momento
calculado en cualquier seccién del elemento debe ser usado
como valor de M2 en la ecuacion (10-8). De acuerdo con la

dltima frase de 10.12.3.1, C,, debe ser tomado igual a 1.0
para este caso.

R10.12.3.2 — En este reglamento, la esbeltez es tomada
en consideracion magnificando los momentos extremos de la
columna. Si los momentos mayorados de la columna son muy
pequefios o nulos, el disefio de columnas esbeltas debe
basarse en la excentricidad minima dada en esta secciéon. No
es la intencion que la excentricidad minima sea aplicada a los
dos ejes simultdneamente.

Cuando el disefio debe basarse en la excentricidad minima,

los momentos extremos mayorados de la columna obtenidos
del andlisis estructural son usados en la ecuacion (10-13) para

determinar la relacion M1 M, . Esto elimina lo que de otra

manera seria una discontinuidad entre columnas con

excentricidades calculadas menores que la excentricidad

minima y columnas con excentricidades calculadas mayores 0

iguales a la excentricidad minima.

R10.13 — Momentos magnificados —
Estructuras con desplazamiento
lateral
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El disefio por esheltez de estructuras con
desplazamiento lateral fue revisado en el reglamento
de 1995. EIl procedimiento revisado consiste en tres
pasos:

(1) Se calculan los momentos por desplazamiento
lateral magnificados §;Mg. Esto debe hacerse

usando una de tres alternativas. Primera, se
puede usar un andlisis elastico de segundo orden
(10.13.4.1). Segunda, se puede utilizar una
aproximacion a dicho

CAPITARIIUDO 10
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10.13.1 — Para elementos a compresion no arriostrados
contra desplazamientos laterales, el factor de longitud

efectiva k debe determinarse usando los valores de E; e
| dados en 10.11.1 y no debe ser menor que 1.0.

10.13.2 — Para elementos en compresién no arriostrados
contra desplazamientos laterales, pueden despreciarse
los efectos de la esbeltez cuando kA,/r es menor que

22.

10.13.3 — Los momentos M, y M, en los extremos de un
elemento individual a compresion deben tomarse como:

M, = My, +8 My (10-15)

Ins

MZ = M2ns +85M25 (10'16)

donde § .M, y 6.M,,. deben calcularse de acuerdo con
10.13.4

10.13.4 — Caélculo de § M,

10.13.41 — Los momentos magnificados por
desplazamiento lateral,§ M, , son los momentos 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

CAPITARIIUDO 10
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analisis (10.13.4.2). La tercera opcion es usar el
magnificador por desplazamiento lateral &g de las

ediciones anteriores del ACI 318 (10.13.4.3).

(2) Los momentos por desplazamiento lateral
magnificados §sMg son sumados al momento sin

desplazamiento lateral no magnificado Mpg en cada

extremo de cada columna (10.13.3). Los momentos sin
desplazamiento lateral pueden ser calculados usando
un andlisis elastico de primer orden.

(3) Si la columna es esbelta y las cargas sobre ella son
altas, se verifica para determinar si los momentos en
puntos entre los extremos de la columna exceden a
aquellos en los extremos. Como se especifica en
10.13.5 esto se hace usando el magnificador para
estructuras sin desplazamiento lateral 6,5, con P

calculado considerando k =1.0 o menos.
R10.13.1 — Véase R10.12.1

R10.13.3 — El analisis descrito en esta seccidn se refiere sélo
a estructuras planares sometidas a cargas que causan
desplazamientos en su propio plano. Si los desplazamientos

torsionales son significativos, debe wusarse un analisis

tridimensional de segundo orden.

R10.13.4 — Caélculo de 8;M,

R10.13.4.1 — Un analisis de segundo orden es un analisis
estructural que incluye el efecto en los esfuerzos internos
resultante de las deflexiones. Cuando se usa un analisis

elastico de segundo orden para calcular &sMg, el
desplazamiento  debe ser representativo del estado
inmediatamente anterior a la carga Gltima. Por esta razon debe
usarse en el andlisis de segundo orden el valor reducido de
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Eclg dadoen10.11.1

El término By se define de manera diferente para estructuras

con y sin desplazamiento lateral. Véase 10.0. Los
desplazamientos laterales debidos a cargas de corta duracion,
como viento o sismo, son funcion de la rigidez de corto plazo
de las columnas después de un periodo de cargas
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gravitacionales sostenidas. Para este caso, la definicion de
Bq en 10.0 da un valor B4 =0. En el caso inusual de

estructuras con desplazamiento lateral donde las cargas
laterales son sostenidas, 34 no sera cero. Esto puede ocurrir

si un edificio en ladera esta sometido a empuje tierra en un lado
Unicamente.

En un andlisis de segundo orden deben incluirse las cargas
axiales de todas las columnas que no son parte de los
elementos resistentes a carga lateral y que dependen de estos
elementos para su estabilidad.

En la ediciébn de 1989 y anteriores, las ecuaciones del
magnificador de momento para 8y y 8¢ incluian un factor de

reduccion de la rigidez ¢, para cubrir la variabilidad en los

calculos de estabilidad. EI método de andlisis de segundo
orden esta basado en los valores de E; e | de 10.11.1. Esto

lleva a una sobre estimacion de 20 a 25% del desplazamiento
lateral que corresponde a un factor de reduccion de la rigidez
@k entre 0.80 y 0.85 en los momentos PA . No se necesita un
factor ¢ adicional en los calculos de estabilidad. Una vez que
se han establecido los momentos, la seleccién de las secciones
transversales de las columnas involucra los factores ¢ de
reduccidn de la resistencia de 9.3.2.2

10.13.4.2 — Alternativamente, se permite calcular R10.13.4.2 — El analisis PA iterativo para los momentos

8§ .M, como de segundo orden puede ser representado por una serie
infinita. La solucion de esta serie esta dada por la ecuacion

M (10-17)'°%®, La referencia 10.42 muestra que la ecuacién

S My =—2-2 M, (10-17) (10-17) predice apropiadamente los momentos de segundo

1-Q orden en estructuras no arriostradas para valores de &4 que no

exceden 1.5.

Si §, calculado de esta manera es mayor que 1.5, § M,

debe calcularse usando 10.13.4.1 6 10.13.4.3 Los diagramas de momento PA para columnas flectadas son

curvos, con A relacionado con la geometria deformada de la
columna. La ecuacion (10-17) y la mayoria de los programas
computacionales disponibles comercialmente para el analisis de
segundo orden han sido desarrollados suponiendo que los
momentos PA resultan de fuerzas iguales y opuestas P& A

aplicadas en la parte inferior y superior del piso. Estas fuerzas
dan un diagrama recto de momento PA. Los diagramas
curvos de momento PA producen desplazamientos laterales
del orden de 15% mayores que aquellos obtenidos de diagramas
rectos de momento PA . Este efecto se puede incluir en
la ecuacion (10-17) escribiendo el denominador

como (1-1.15Q) en vez de (1-Q). El factor 1.15 se ha

dejado fuera de la ecuacion (10-17) para mantener la
consistencia con los programas computacionales disponibles
comercialmente.
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Si las deflexiones han sido calculadas usando las cargas de
servicio, Q en la ecuacién (10-17) debe ser calculado de la

manera explicada en R10.11.4.

En la edicion de 1989 y anteriores, las ecuaciones del
magnificador de momento para 8y, y 84 incluian un factor de
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reduccion de la rigidez ¢y para cubrir la variabilidad de los

célculos de estabilidad. El andlisis del factor Q esta basado
en deflexiones calculadas usando los valores de E; e 14 de

10.11.1 los cuales incluyen el equivalente a un factor de
reduccion de la rigidez @y tal como se explica en R10.13.4.1.

Como resultado, no se necesita un factor ¢ adicional en los

calculos de estabilidad. Una vez que se han establecido los
momentos usando la ecuacion (10-17), la selecciéon de las
secciones transversales de las columnas involucra a los
factores de reduccion de la resistencia ¢ de 9.3.2.2

10.13.4.3 — Alternativamente, se puede calcular§ M, R10.13.4.3 — Para verificar los efectos de la estabilidad

como del piso, 84 se calcula como un valor promedio para el piso

completo sobre la base del uso de ¥ P, /Y. P . Esto refleja la

SM = M >M (10-18) interaccion en los efectos PA de todas las columnas que
=, XP, s resisten el desplazamiento lateral del piso, dado que la
0.752P, deformacion lateral de todas las columnas en el piso debe ser

igual en ausencia de desplazamientos torsionales alrededor del
eje vertical. Ademas, es posible que una columna individual

donde 2P, es la sumatoria de todas las cargas  articilarmente esbelta en una estructura no arriostrada

mayoradas verticales en un piso, y XP, es la sumatoria pudiera tener desplazamientos sustanciales a media altura adn

para todas las columnas que resisten el desplazamiento si estd adecuadamente /arriostrada contra desplazamientos

lateral en un piso. P, se calcula usando la ecuacion laterales en los extremos por otras columnas en el piso. Dicha
) c

(10-10) con el valor k de 10.13.1 y el valor para El de la columna tendra un Ay r mayor que el valor dado en la

ecuacion (10-11) o la ecuacion (10-12). ecuacion (10-19) y debe ser verificada usando 10.13.5.

Si la deflexion por carga lateral involucra desplazamientos
torsionales significativos, la magnificacion de momento en las
columnas mas apartadas del centro de rotacion puede ser
subestimada por el procedimiento del magnificador de
momento. En dichos casos debe considerarse un andlisis
tridimensional de segundo orden.

El término 0.75 en el denominador de la ecuacion (10-18) es
un factor de reduccion de la rigidez ¢ tal como se explico en

R10.12.3

En el calculo de EI, By sera normalmente cero para una

estructura no arriostrada, debido a que las cargas laterales son
generalmente de corta duracion (Véase R10.13.4.1).

10.13.5 — Si un elemento individual en compresion R10.13.5 — Los momentos sin desplazamiento lateral no
cumple magnificados en los extremos de las columnas son sumados a
los momentos por desplazamiento lateral magnificados en los
A 35 f A
s = ¢ (10-19)
r [

—u_
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mismos puntos. es el maximo en la columna. Sin embargo, en columnas esbeltas
Generalmente, uno mo con cargas axiales
de los momentos men elevadas el punto de momento maximo puede estar entre los
extremos resultantes to extremos de la columna, de tal forma que los momentos

debe ser disefiado para la fuerza mayorada P, y el extremos dejan de ser los momentos maximos. Si Ay /r es

momento M, calculado usando 10.12.3 en donde M, y menor que el valor dado en la ecuacion (10-19) el momento

maximo en cualquier punto a lo largo de la altura de dicha
columna serd menor a 1.05 veces el maximo momento

/

M, se calculan de acuerdo con 10.13.3, B, segun se

definié para la combinacion de cargas considerada, y k

segin lo definido en 10.12.1 r excede el valor dado por la ecuacién

extremo. Cuando A

(10-19), el momento maximo se producira en un punto entre
los extremos de la columna y excedera al maximo momento
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10.13.6 — Adicionalmente a las combinaciones de carga
gue incluyen cargas laterales, debe considerarse la
resistencia y estabilidad de la estructura como un todo

frente a las cargas gravitacionales mayoradas.

(a) Cuando 8 ,M, se calcula a partir de 10.13.4.1, la

relacion entre la deflexion lateral de segundo orden y
la deflexidn lateral de primer orden, para carga muerta
y carga viva mayoradas mas la carga lateral
mayorada aplicada a la estructura, no debe exceder
de 2.5.

(b) Cuando 6 .M, se calcula a partir de 10.13.4.2, el valor
de Q calculado usando XP, para carga muerta y

viva mayoradas no debe exceder 0.60

(¢) Cuando 8,M, se calcula a partir de 10.13.4.3, §
calculado usando XP, y XZP. correspondientes a

carga muerta y viva mayoradas debe ser positivo y no
exceder de 2.5

En (a), (b) y (c) anteriores, B, debe tomarse como la

relaciéon entre la maxima carga axial mayorada que actia
en forma permanente y la maxima carga axial mayorada

total.

CAPITARIIUDO 10
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extremo en mas de un 5%."%* En dicho caso el momento
maximo se calcula magnificando el momento extremo usando
la ecuacion (10-8).

R10.13.6 — La posibilidad de inestabilidad por desplazamiento
lateral bajo cargas gravitacionales debe ser investigada
independientemente. Cuando se usa un anélisis de

segundo orden para calcular §gMg (10.13.4.1), la estructura

debe ser analizada dos veces; una vez para el caso de cargas
gravitacionales mayoradas y una segunda vez para una carga

lateral aplicada. Esta carga puede ser la carga lateral usada en
el disefio o puede ser una carga Unica aplicada en la parte
superior de la estructura. El primer analisis debe ser un
analisis elastico de primer orden, el segundo anélisis debe ser
un analisis de segundo orden. La deformacion obtenida a
partir del analisis de segundo orden no debe exceder de 2.5
veces la deflexion obtenida a partir del analisis de primer
orden. Si un piso es mucho mas flexible que el resto, la

relacion de desplazamiento debe ser calculada en dicho piso.

La carga lateral debe ser lo suficientemente grande para
producir desplazamientos de magnitud tal que puedan ser
comparados con precision. En estructuras no simétricas que se

desplazan lateralmente bajo cargas gravitacionales solamente,

la carga lateral debe actuar en la direccion en la cual se
aumenta el desplazamiento lateral.

Cuando se usa 10.13.4.2 para calcular 6;Mg, el valor de Q
evaluado usando cargas gravitacionales mayoradas no debe

exceder 0.60. Esto es equivalente a 64 = 2.5. Los valores de

V, Y A, usados para calcular Q pueden obtenerse a partir

de cualquier conjunto supuesto real o arbitrario de cargas
laterales, siempre que V, y A, correspondan a las mismas

cargas. Si Q calculado en 10.11.4.2 es 0.2 0 menor, se
satisface la verificacion de estabilidad de 10.13.6.

Cuando 8sMg se calcula usando la ecuacién (10-18), se
impone un limite superior de 2.5 para §g. Para valores
mayores de 8¢ la estructura es muy susceptible a cambios
en El y a rotaciones de las cimentacion. Si 85 excede de 2.5

la estructura debe ser rigidizada para reducir §5. Y P, debe

incluir la carga axial en todas las columnas y muros
incluyendo columnas que no son parte del sistema resistente a
cargas laterales. El valor 85 =2.5 es un magnificador muy
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grande. Se ha escogido para compensar lo conservador del
procedimiento del magnificador de momento.

Para pdrticos arriostrados, B4 es la relacion de la maxima

fuerza axial mayorada sostenida a la maxima fuerza axial
mayorada asociada con la misma combinacion de carga.
10.13.7 — En estructuras con desplazamiento lateral, los R10.13.7 — La resistencia de una estructura no arriostrada
elementos a flexion deben disefiarse para los momentos esta controlada por la estabilidad de las columnas y por el grado
magnificados totales de los elementos a compresién que de restriccion al giro en los extremos proporcionado por las
concurren al nudo. vigas del portico. Si se forman rétulas plasticas en las vigas
que inducen esta restriccion, la estructura se acerca a un
mecanismo de colapso y su capacidad de resistir cargas
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10.14 — 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.

10.15 — Transmisién de cargas de las
columnas através de losas de
entrepiso

Si el f, de una columna es 1.4 veces mayor que el del

sistema de entrepiso, la transmision de la carga a través
de la losa de entrepiso debe hacerse de acuerdo con
10.15.1, 10.15.2 6 10.15.3

10.15.1 — Debe colocarse concreto de resistencia igual a
la especificada para la columna en el entrepiso en la
ubicacion de la columna. La superficie superior del concreto
de la columna debe extenderse 600 mm dentro de la losa
a partir 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 6.4.6 y 6.4.7.

CAPITARIIUDO 10
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axiales se reduce drasticamente. 10.13.7 se colocé para que el
disefiador tenga en cuenta que los elementos de restriccion en
flexion deben tener la capacidad de resistir los momentos
magnificados en las columnas.

R10.15 — Transmision de cargas de las
columnas a través de losas de
entrepiso

Los requisitos de esta seccion estdn basados en un articulo

escrito acerca del efecto que produce la resistencia del
concreto del entrepiso sobre la resistencia de la columna.'®*
Las disposiciones implican que cuando la resistencia del
concreto de la columna no excede la resistencia del concreto del
entrepiso en mas del 40%, no es necesario tomar precauciones
especiales. Para resistencias mas altas del concreto de las
columnas deben utilizarse los métodos de

10.15.1 6 10.15.2 para columnas de esquina o de borde. Los
métodos de 10.15.1, 10.15.2 6 10.15.3 deben usarse para
columnas interiores con adecuada restriccion en los cuatro
lados.

R10.15.1 — EI uso del procedimiento de colocacién del
concreto, descrito en 10.15.1, requiere la colocacién de dos
mezclas de concreto diferentes en el sistema de entrepiso. El
concreto de resistencia mas baja debe colocarse cuando el
concreto de mayor resistencia todavia esté pléastico y debe
vibrarse en forma adecuada para asegurar que ambos
concretos se integren completamente. [Esto requiere
coordinacion cuidadosa de las entregas de concreto y el
posible empleo de aditivos retardantes. En algunos casos
pueden requerirse servicios adicionales de inspeccién cuando
se emplea este procedimiento. Es importante que el concreto
de mayor resistencia en el piso, en la region de la columna, se
coloque antes de que el concreto de baja resistencia sea
colocado en el resto del piso para evitar que accidentalmente
se coloque concreto de baja resistencia en el area de la columna.
Es responsabilidad del disefiador indicar en los planos donde
deben colocarse los concretos de baja y alta resistencia.

Con la edicion de 1983, la cantidad de concreto de columnas
que debe colocarse dentro del piso se expresa sencillamente
como una extension de 600 mm, desde la cara de la columna.
Puesto que la colocacion del concreto requerido debe hacerse
en el campo, en la actualidad se expresa de manera directamente
evidente para los trabajadores. Este nuevo requisito también
localiza la interfase entre el concreto de la columna y del
entrepiso mas alejado dentro del piso, lejos de las regiones de
cortante alto.
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10.15.2 — Laresistencia de una columna a través de la losa
de entrepiso debe basarse en el valor mas bajo de la
resistencia del concreto con pasadores verticales y con
espirales, segun se requiera.

10.15.3 — Para columnas apoyadas lateralmente por los
cuatro lados en vigas de altura aproximadamente igual, o
en losas, se permite basar la resistencia de la columna en
una resistencia equivalente del concreto en la conexién de
la columna, igual al 75% de la resistencia del concreto de la
columna mas el 35% de la resistencia del concreto del
entrepiso. 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.

10.16 — Elementos compuestos sometidos a
compresién

10.16.1 — 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.

10.16.2 — La resistencia de los elementos compuestos
debe calcularse para las mismas condiciones limitantes que
se aplican a los elementos comunes de concreto reforzado.

10.16.3 — Cualquier resistencia a la carga axial asignada
al concreto de un elemento compuesto debe transmitirse
al concreto mediante elementos 0 ménsulas que se
apoyen directamente en el concreto del elemento
compuesto.

10.16.4 — Toda resistencia a carga axial no asignada al
concreto en un elemento compuesto debe ser
desarrollada por conexion directa al perfil, tuberia o tubo
de acero estructural.

10.16.5 — Para la evaluacion de los efectos de esbeltez,
el radio de giro, r, de la seccidon compuesta no debe ser
mayor que el valor dado por

(Eclg /5) + Eslo

r= 10-20
(ECAQ/5)+ESASX ( )

y como alternativa/ a un célculo méas preciso, El en la
ecuacion (10-10) debe tomarse ya sea como lo indica la
ecuacion (10-11) o por medio de

CAPITARIIUDO 10
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R 10.15.3 — Investigaciones'®* han demostrado que las
losas muy cargadas no proporcionan tanto confinamiento
como losas poco cargadas cuando la relacidn de resistencia
del concreto de la conexion de la columna y la resistencia del
concreto de la losa excede 2.5. En consecuencia, se fija un
limite a la relacion de resistencia del concreto para el disefio.

R10.16 — Elementos compuestos sometidos a
compresion

R10.16.1 — Las columnas compuestas se definen sin hacer
referencia a clasificaciones de columnas combinadas,
compuestas o de tubos rellenos con concreto. Se han omitido las
referencias a otros metales empleados para refuerzo porque
se utilizan poco en construcciones de concreto.

R10.16.2 — Las mismas reglas que se emplean para calcular
la resistencia a la interaccion carga-momento para secciones
de concreto reforzado pueden aplicarse a secciones compuestas.
Los diagramas de interaccién para tubos rellenos con concreto
son idénticos a los del ACI SP-7'°* y del ACI Design
Handbook'®*’, pero con y ligeramente mayor que

1.0.

R10.16.3 y R10.16.4 — EIl apoyo directo o la conexion
directa para transferir las fuerzas entre el acero y el concreto
puede desarrollarse por medio de salientes, platinas o barras
de refuerzo soldadas al perfil o tubo estructural antes de colocar
el concreto. No es necesario considerar el esfuerzo de
compresion por flexién como parte de la carga de compresién
que debe desarrollarse por apoyo directo. Un revestimiento de
concreto alrededor de un perfil estructural puede rigidizarlo,
pero no necesariamente incrementara su resistencia.

R10.16.5 — Se incluye la ecuacion (10-20) porque las reglas
de 10.11.2 para estimar el radio de giro son demasiado
conservadoras para tubos llenos con concreto y no se aplican
a elementos con perfiles estructurales embebidos.

En columnas de concreto reforzado, sometidas a cargas
sostenidas, el flujo plastico transfiere parte de la carga del
concreto al acero, incrementando asi los esfuerzos en el acero.

(ELy8)
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En el caso de columnas poco reforzadas, esta transferencia de El efectivo. Por consiguiente, los términos tanto del
carga puede causar que el acero a compresion fluya concreto como del acero en la ecuacién (10-11) se reducen
prematuramEtlan_te, dando como resultado una dlsmanClon(_dL8|_21) para tomar en cuenta el flujo plastico. Para columnas muy
T o1+ By S sx reforzadas o para columnas compuestas en las que la tuberia o
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10.16.6 — Nucleo de concreto confinado en acero
estructural

10.16.6.1 — Para un elemento compuesto con el ndcleo
de concreto confinado en acero estructural, el espesor del
acero de confinamiento no debe ser menor que:

f
b,|[=—, para cada cara de ancho b
3E,
ni que:
f . . .,
h 8E_ para secciones circulares de didmetro h
S
10.16.6.2 — Se permite que las barras longitudinales

localizadas dentro del nlcleo de concreto confinado se
utilicen en el calculo de A, e I, .

10.16.7 — Refuerzo en espiral alrededor de un nacleo
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.

10.16.7.1 — La resistencia especificada a Ila
compresion, f., no debe ser menor que la mencionada en

1.1.1.

10.16.7.2 — La resistencia a la fluencia de disefio del
nacleo de acero estructural debe ser la resistencia a la
fluencia especificada minima para el grado del acero
estructural usado, pero sin exceder de 350 MPa.

10.16.7.3 — El refuerzo en espiral debe cumplir con lo
especificado en 10.9.3.

10.16.7.4 — Las barras longitudinales localizadas
dentro de la espiral no deben tener un area menor de 0.01
ni mayor de 0.08 veces el area neta de la seccion de
concreto.

10.16.7.5 — Se permite que las barras longitudinales
localizadas dentro de la espiral se consideren en el

célculode A, e |

SX *
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los perfiles estructurales constituyen un porcentaje alto de la
seccion transversal, la transferencia de carga debida al flujo
plastico no es significativa. En consecuencia la ecuacién
(10-21) se reviso en el suplemento del reglamento de 1980, de
manera que sélo el EI del concreto se reduce por efectos de
carga sostenida.

R10.16.6 — Ndcleo de concreto confinado en acero

estructural

Las secciones de concreto confinadas por acero deben tener
un espesor en la pared metalica lo suficientemente grande
para soportar el esfuerzo longitudinal de fluencia antes de
pandearse hacia el exterior.

R10.16.7 — Refuerzo en espiral alrededor de un ntcleo de
acero estructural

El concreto confinado lateralmente por espirales tiene una
mayor capacidad de carga y el tamafio de la espiral requerida
puede regularse, sobre la base de la resistencia del concreto
fuera de la espiral mediante el mismo razonamiento que se
aplica a columnas reforzadas s6lo con barras longitudinales.
El esfuerzo radial proporcionado por la espiral asegura la
interaccion entre el concreto, las barras de refuerzo y el
nacleo de acero, de tal manera que las barras longitudinales
rigidizan y aumentan la resistencia de la seccién transversal.
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10.16.8 — Estribos de refuerzo alrededor de un ntcleo
de acero estructural

Un elemento compuesto, hecho de concreto confinado
lateralmente con estribos alrededor de un ndcleo de acero
estructural, debe cumplir con 10.16.8.1. a 10.16.8.8.

10.16.8.1 — La resistencia especificada a la
compresion, ., no debe ser menor que la mencionada en

1.1.1.

10.16.8.2 — La resistencia a la fluencia de disefio del
ndcleo de acero estructural debe ser la resistencia a la
fluencia especificada minima para el grado de acero
estructural usado, pero no debe exceder de 350 MPa.

10.16.8.3 — Los estribos transversales deben
extenderse por completo alrededor del nucleo de acero
estructural.

10.16.8.4 — Los estribos transversales deben tener un
diametro no menor que 0.02 veces la mayor dimension
lateral del elemento compuesto, excepto que los estribos no
deben ser menores a No. 10 y no necesitan ser mayores de
No. 16. Puede emplearse refuerzo electrosoldado de
alambre de un area equivalente.

10.16.8.5 — EI espaciamiento vertical entre los
estribos transversales no debe exceder de la mitad de la
menor dimension lateral del elemento compuesto, ni de 48
veces el diametro de los estribos, ni 16 veces el diametro
de las barras longitudinales.

10.16.8.6 — Las barras longitudinales colocadas
dentro de los estribos no deben ser menores de 0.01 ni
mayores de 0.08 veces al area neta del concreto.

10.16.8.7 — Debe colocarse una barra longitudinal en
cada esquina de una seccion rectangular, con otras
barras longitudinales espaciadas a menos de 1/2 de la
menor dimensién lateral del elemento compuesto.

10.16.8.8 — Se permite que las barras longitudinales
colocadas dentro de los estribos se consideren para

calcular A, para resistencia, pero no para calcular |, al

evaluar los efectos de esbeltez.
10.17 — Resistencia al aplastamiento

10.17.1 — La resistencia de disefio al aplastamiento del

concreto no debe exceder ¢ (0.85f/A,) excepto cuando la

superficie de soporte sea mas ancha en todos los lados que
el area cargada, en cuyo caso, se permite que la resistencia
de disefio al aplastamiento en el area cargada

CAPITARIIUDO 10
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R10.16.8 — Estribos de refuerzo alrededor de un ntcleo
de acero estructural

Es posible que el concreto confinado lateralmente por estribos
tenga un espesor mas delgado a lo largo de, por lo menos, una
cara del nicleo de acero, y no debe suponerse que existe
interaccion completa entre el nucleo de acero, el concreto y
cualquier refuerzo longitudinal. El concreto probablemente se
separara de las caras lisas del nucleo de acero. Para mantener
el recubrimiento de concreto, es razonable requerir mas estribos
laterales de los necesarios para las columnas de concreto
reforzado comunes. Debido a la probable separacion entre el
nlcleo de acero y el concreto a deformaciones grandes, las
barras longitudinales no seran efectivas para rigidizar la seccion
transversal, aunque pueden ser Utiles ante esfuerzos de
compresion sostenidos. Finalmente, la resistencia a la fluencia
del ndcleo de acero debe limitarse a aquélla que existe para
deformaciones menores de las que se puedan soportar sin
descascaramiento del recubrimiento de concreto. Se ha
supuesto que el concreto en compresion axial no se descascara
a deformaciones unitarias menores de 0.0018. Por lo tanto, la
resistencia a la fluencia de 0.0018 x 200 000, 6

360 MPa, representa un limite superior para el esfuerzo maximo
atil en el acero.

R10.17 — Resistencia al aplastamiento
R10.17.1 — Esta seccion cubre la resistencia al aplastamiento
en los apoyos de concreto. El esfuerzo por aplastamiento

permisible de 0.85f. estd basado en los resultados de

ensayos que se describen en la referencia 10.46 (véase
también la seccion 15.8).
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sea multiplicada por V(AZ/Al] + PEro no mas que 2. Cuando el area de apoyo sea mayor en todos sus lados que el

area cargada, el concreto circundante confina el &rea de
apoyo, lo que da como resultado un aumento en la resistencia
al aplastamiento. Esta seccién no proporciona una altura
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10.17.2 — La seccion 10.17 no es aplicable a anclajes de
postensado.
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minima para un elemento de apoyo. La altura minima de
dicho apoyo debe quedar sujeta al control de los requisitos
para cortante de 11.12.

Cuando la parte superior del apoyo este inclinada o
escalonada se pueden obtener ventajas del hecho de que el
elemento de apoyo es mayor que el area cargada, siempre que
dicho elemento no se incline en un angulo demasiado grande.
La Fig. R10.17 ilustra la aplicacién de un tronco de pirdmide
para encontrar Ay. EIl tronco de pirdmide no debe

confundirse con la trayectoria en la que se distribuye una
carga que baja a través del area de apoyo. Dicha trayectoria de
carga tiene lados mas inclinados. Sin embargo, el tronco de
piramide descrito tiene poca pendiente en las caras laterales
para asegurar que existe concreto rodeando inmediatamente la
zona de altos esfuerzos en el &rea de aplastamiento. Aq
constituye el area cargada, pero no debe ser mayor que la
platina de apoyo o que el area de la seccion transversal de
apoyo.

Area cargada A,

Planta

/1/ /—Carga
'r._-—-Area cargada A,

2 L

A5 se mide en este plano

Alzado

Fig. R10.17 — Aplicacién de la piramide para determinar
Ay en apoyos escalonados o inclinados

R10.17.2 — Los anclajes de postensado por lo general se
refuerzan lateralmente, segun se indica en 18.13
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