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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, titulado “PROPIEDADES DEL LADRILLO DE
CONCRETO SUSTITUYENDO AL AGREGADO FINO EN 2%, 10% Y 15% POR
CAUCHO RECICLADO, CHIMBOTE 2019", se fundamenta en la elaboracion de 84
Ladrillos de concreto de con la adiccion de material de Caucho , estimando para
ello las caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas de este elemento, para de
esta manera realizar los ensayos correspondientes, asimismo se estudié cada parte
del contenido de los Ladrillo de concreto, comenzando por sus agregados como el
modulo de fineza, etc. El tipo de cemento I,I1,111,1V,V, para que y cuando se utiliza,
el comportamiento que tiene el Clinker cuando reacciona con el agua. Es asi que
poniendo en préactica los conocimientos de tecnologia del ladrillo de concreto para
su dosificacion y contrastandolo con el concreto convencional o concreto patron que
utiliza agregados convencionales y de esta manera precisar si su utilizacion
garantizara la calidad del ladrillo de concreto y mejorando sus propiedades fisicas y
mecanicas con la adicion al 2%,10%y 15% de Caucho. Para ello se estudio el
comportamiento de las propiedades del concreto con caucho con los distintos
ensayos. E.070 de albarileria y (NTP 399.613 y NTP 339.604) y Norma técnica
peruana ITINTEC 331.017 y 331.081, ASTM C150. Por ello se plante6 como objetivo
general que el caucho reciclado influye positivamente en las propiedades fisicas y
mecanicas del ladrillo de concreto debido a su 6ptima dosificacion. Concluyendo
satisfactoriamente que si se ve mejorado el comportamiento de una manera precisa
obteniendo buenos resultados en sus propiedades mecanicas y fisicas. Por lo tanto,
se recomienda que se debe tener en cuenta que a mayor adicion de caucho
reciclado reduce su peso del ladrillo del concreto, como también disminuye la
resistencia a la compresion es por ello que se recomienda utilizar un aproximado
del 10% de sustitucion de Caucho para estar dentro de la resistencia requerida de
70Kg/cm2 de acuerdo al volumen en relacion a la arena, y poder tener garantias en
su utilizacion.

Palabras clave: Propiedades fisicas y mecanicas, Ladrillo de concreto, Material de

caucho reciclado.



ABSTRACT

His research project, entitled "PROPERTIES OF CONCRETE BRICK REPLACING
FINE ADDED BY 2%, 10% AND 15% BY RECYCLED RUBBER, CHIMBOTE 2019",
is based on the development of 60 concrete bricks with the addition of material of
Rubber, estimating for it the characteristics and physical and mechanical properties
of this element, in order to carry out the corresponding tests, likewise, each part of
the content of the Concrete Brick was studied, starting with its aggregates such as
the fineness module, etc. . The type of cement I, II, llI, IV, V, so that when used, the
behavior of Clinker when it reacts with water. It is thus putting into practice the
knowledge of technology of the concrete Brick for its dosage and contrasting it with
the conventional concrete or concrete pattern that uses conventional aggregates and
in this way to specify if its use will guarantee the quality of the Concrete Brick and
improving its properties physical and mechanical with the substitution at 2%, 10%
and 15% of Rubber. To this end, the behavior of the concrete properties with rubber
was studied with the different tests. E.070 of masonry and (NTP 399.613 and NTP
339.604) and Peruvian technical standard ITINTEC 331.017 and 331.081, ASTM
C150. For this reason we set out the general objective that recirculated rubber has
a positive influence on the physical and mechanical properties of concrete bricks due
to its optimum dosage. Concluding satisfactorily that if the behavior is improved in a
precise way obtaining good results in its mechanical and physical properties.
Therefore, it is recommended that it should be taken into account that the greater
the replacement of recycled rubber reduces its weight of the brick of the concrete,
as it also decreases the resistance to compression, which is why it is recommended
to use an approximate 10% substitution of Rubber to be within the required
resistance of 70Kg / cm2 according to the volume in relation to the sand, and be able

to have guarantees in its use.

Keywords: Physical and mechanical properties, Concrete brick, Recycled rubber
material.
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I. INTRODUCCION

El problema real se origina por la contaminacién del ambiente siendo este un mal
gue afecta al pais asi como al planeta, dicha contaminacion se puede presentar
de distintas maneras: gases (el humo que emiten las fabricas, incendios), liquidos
(residuos mineros, caucho , petréleo, desembocaderos al mar o rios), auditivos
(bocina de vehiculos, ondas vibratorias, maquinarias de gran tamafo, etcétera),
solidos (ductiles, neumaticos y baterias), y de esta manera se puede continuar
enumerando distintas maneras de contaminacién. Salazar (2011).

Este proyecto de tesis se ha focalizado en la reutilizacion del caucho, de tal forma
se ayuda al cuidado del medio ambiente, ya que demasiadas llantas sin uso
generan contaminacion en el ambiente generando gases téxicos afectando a
personas y atmosfera, si estos son guardados al aire libre generan la
multiplicacién de zancudos que provocan enfermedades en las personas, asi
como se debe tener de conocimiento que una llanta puede tardar siglos en

degradarse.

Formulacion del problema

Por todo lo mencionado y para llevar a cabo la investigacion se plante6 como
problema general ¢Como se comporta las propiedades del ladrillo de concreto
cuando se suple el agregado fino en 2% mas 10% asi como también en 15% de
caucho reciclado?

Justificacion de la investigacion

La justificacidn practica se origina en la importancia que se le da al medio
ambiente y a cuidar de este asi como a la salud, por lo cual se procede a utilizar el
caucho reciclado y asi minimizar la contaminacion de nuestro medio ambiente

Lo expuesto conlleva a la justificacion tedrica que se da al ubicar la mejor mezcla
para realizar el disefio del ladrillo elaborado de concreto con el agregado de porcentaje
de caucho reciclado haciendo de esta manera mas eficiente el resultado.

Ademas, es preciso mencionar la justificacion ambiental asi como la justifica
econdmicamente ya gue a los recicladores de neumaticos ya que se les comprara

a ellos, asi como a las personas que se dedican a elaborar caucho reciclado en
1



presentacion de granulos, asi como a las personas dedicadas a elaborar ladrillos,
todo este beneficio sera realidad al remplazar caucho reciclado en la mezcla del
ladrillo.

Objetivos

Teniendo asi en la investigacion como objetivo principal determinar la conducta
de las facultades del ladrillo de concreto al suplir al agregado fino por 2% mas 10%
también 15% de caucho de uso reciclado; por ello se plantearon como objetivos
especificos desarrollar el boceto de la mezcla para el Ladrillo de concreto. Calcular
las propiedades fisicas del Ladrillo patron y con sustitucion de caucho reciclado al
2%, 10% y 15%. Calcular las propiedades mecanicas del Ladrillo Patrén y con
sustitucion de caucho reciclado al 2%, 10% y 15%. Calcular el 6ptimo porcentaje
de sustitucion de caucho reciclado. Determinar los elementos quimicos del Caucho
reciclado.

Hipotesis
Para la investigacion presentada fue pertinente generar la hipétesis general
gue al presenta mejorias en el comportamiento de las propiedades del ladrillo de
concreto al sustituir al agregado fino por 2% mas el 10% asi como el 15% de caucho
reciclado.



II. MARCO TEORICO

Se conoce que el ladrillo de concreto es un material esencial en las edificaciones
de viviendas y es simbolo de cada familia del Perd, por su uso en obras de
construccion; se empleara el ladrillo de concreto, incorporandole caucho en niveles
ya que por las caracteristicas mecanicas y fisicas se va a contemplar en las
distintas aptitudes del ladrillo y por los examenes a los que sera subyugado. Al
emplear el caucho reciclado, se conseguird minimizar los costos de produccion, al
utilizar materiales reciclados encontrados en la ciudad. Alfonzo (2016)
En los trabajos anteriores Suarez Issel (2016) en su proyecto de tesis “Ladrillo de
concreto con material reciclable de caucho para obras de edificacion”, el objetivo
fue: mostrar mediante demostraciones en el laboratorio y analisis estadistico que
se puede usar el caucho granulado para sustituir parte del agregado fino para la
mezcla utilizada para el concreto, que se emplea para fabricar el ladrillo hueco de
concreto. Para este proceso se utilizdé metodologia cuantitativa experimental,
concluyendo que la hipotesis va correspondiente agua/cemento de 0.89, sin el
remplazo del caucho granulado, se consiguio una resistencia de 44.57 Kg/cm2 la
cual reduce mientras se extiende el porcentaje de caucho granulado, logrando un
15% de porcentaje 6ptimo de caucho granulado en volumen, emplazado en el
agregado fino la resistencia presentada es de 39.92 Kg/cm2; con esta diferencia
porcentual de 10.43%, el dominio del caucho granulado en la solidez es reducida
ya que la covarianza es de -0.049, pero influenciarad en la propiedad acustica y
térmica.
La modificacion dimensional y alabeo aumenta conforme se incrementa el
porcentaje de caucho granulado, segun la hipotesis dos, ya que el caucho vuelve
a su forma original. En tanto que el porcentaje de absorcion y succion van
reduciendo a mas porcentajes de caucho, siendo la razon que el caucho se resiste
a la absorcion del agua.
Guzman Yheyson (2015) en su proyecto de tesis “Sustitucion de los aridos por
fibras de caucho de los neumaticos reciclados en la elaboracion de concreto
estructural”, obtuvo en su objetivo: el estudio de cOmo se comporta de manera
fisica y mecanica el concreto remplazando de manera parcial los aridos por fibras
de caucho de llantas recicladas. Por lo cual se concluye que las particularidades
fisicas del concreto con FCR, en la fabricacion de la combinacion patron de

concreto para la seleccion de la resistencia promedio necesaria a una resistencia
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de disefio a comprension de 210 kg/cm2, a los 28 dias, la cual varia con un rango
de 294 kg/cm2 (de acuerdo al método ACI-211), siendo preciso ya que no se
obtenia la desviacién estandar, la dosificacion promedio de 282.7 kg/cm2, se

obtuvo siendo aceptada.

Se obtuvo que no se afectd la trabajabilidad y consistencia del concreto por la
sustituir el caucho reciclado a un 5%, para valores mayores al 15% de inclusion de
caucho en la combinacion, en el valor del asentamiento si se obtuvo una variacion

considerable.

Se realiz6 la distribucion homogénea en las mezclas de concreto-caucho, de los
fragmentos de caucho en la matriz y no se obtuvo divisidn, lo cual significa que no
logran separarse el cemento, los agregados y el caucho, por el contrario se observa

que se adhieren al material reciclado.

Se disminuye con FCR-F y FCR-G la densidad seca del concreto, ya que el caucho
tiene un espesor inferior que el espesor de los aridos y, la absorcion y porosidad, se
incrementan de acuerdo al aumento de los aridos como sustitutos del caucho, se
concluye que siendo mayor la cantidad de caucho reciclado afiadido a la mezcla de
concreto, se consigue la propiedad de lograr espacios intersticiales, aumentando la
propiedad de retener agua, también que el agua es atrapada y se pierde en el
proceso de curado. De las particularidades mecanicas del concreto con FCR, se
obtiene que el concreto patron y el concreto con FCR, disminuyen su resistencia
progresivamente, favoreciendo la reduccion por el tamafo del grano de caucho,

mientras este crece, se minimiza la resistencia.

La traccion indirecta del concreto aumenta un minimo porcentaje en el ensayo de
resistencia de traccion, para concretos de 5% por lo tanto se puede afirmar que en
las muestras con caucho se observan una condicion muy alta para absorber energia
plastica, obteniendo que el caucho tiene la propiedad de deformarse elasticamente
antes de la falla. Valle (1998)

En las hipotesis con relacion al tema se conoce que el ladrillo es modular pre
moldeado creado para la albafiileria, tiene materiales basicos, como: piedra partida
4



(grava), arena, cemento y agua, estos poseen forma de paralelepipedo rectangular
permitiendo construir edificaciones, asi mismo se conoce que es posible que los
ladrillos sean colocados con una sola mano por el albafiil encargado. Arrieta y
Pefaherrera (2000).

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones el concepto del ladrillo es
considerado como una unidad de albafiileria: como Ladrillo hecho de concreto,
arcilla cocida o silice y cal, los cuales pueden ser solidas, huecas, alveolares o
tubulares. RNE E-070 (2016).

El ladrillo de concreto se presenta de diferentes maneras: las unidades de albafileria
alveolar: ladrillo hueco con celdas del proporcion adecuada para acoger el refuerzo
vertical. Los ladrillos son utilizados en la construccion de los muros armados. El
ladrillo de forma alveolar que se coloca sin mortero, se le conoce como: unidad de
albafileria apilable. El ladrillo que su seccion que se encuentre paralelo de la
superficie del asiento que tiene un area menor al 70% del area bruta de sus planos,
se le conoce como: Unidad de albafileria hueca. Mehta (2018).

El muro portante es segun el Reglamento Nacional de Edificaciones el uso de los
ladrillos en las edificaciones un muro disefiado y construido en forma tal que
transmite cargas horizontales y verticales de un nivel al nivel menor o la cimentacion.
Estos son parte de la estructuras con continuidad vertical. Los muros construidos
para solo llevar cargas que deriven de su peso propio y cargas transversales a su
plano, son considerados: Muro no portante. Ejemplo, cercos. Tabique. El muro que
se utiliza para dividir ambientes de una construccion o para subdividir un cerco

perimétrico se le conoce como muro no portante de carga vertical. Morante (2015).

Segun el manual de construccion y edificaciones E.070, las caracteristicas del
ladrillo son las siguientes, por su masa volumeétrica y gravedad especifica es posible
manipular con una mano, a diferencia de los bloques de ladrillos por su masa
volumétrica y gravedad especifica, se requieren ambas manos para ser utilizada.

Manual de construccién y edificaciones E-070 (2016).

Para la fabricacion de ladrillo y bloques de ladrillo es necesario el uso de silice-cal
mas arcilla como también concreto el cual es usado como recurso primordial, existen
5



distintos tipos, dentro de los cuales los mas utilizados son: sdlidas también los
alveolares mas los huecos o tubulares ademas estos se pueden utilizar de forma

industrial o de manera artesanal. Neville (1999).

Los ladrillos de concreto mayormente son usados luego de lograr la resistencia
especifica y masa volumétrica, el tiempo recomendado es de veintiocho dias para
los ladrillos curados con agua, de acuerdo con el manual de construccion y
edificaciones N°399.6022. R.N.E. E-070 (2016).

Los ladrillos de acuerdo al Manual de Construcciones y Edificaciones E.070 —
Albafnileria, define que el disefio de la estructura del ladrillo, debe poseer las
caracteristicas minimas para que las edificaciones aprueben el control de calidad

gue normalmente se realiza a las construcciones. Zufiga (2014).

Los ladrillos de material concreto son materiales utilizados por albafiiles elaborados
del material concreto mas agregados mas agua, con magnitudes conceptuales,

consintiéndole ser usado con una mano. Ceaig (2013)

La taxonomia instaurada conforme al Manual de Construccion y Edificaciones
399.601 (2006), determina que existe distintos tipos de taxonomia, tal como lo
demostramos a continuacion: ladrillo macizo en su composicion no es posible que
esta presente 20% de su tamafo. El ladrillo hueco: debe presentar un valor menor

o igual a 70% en perforaciones de la masa volumétrica. Sanchez (2001).

Segun (Arrieta y Pefiaherrera, 2001), existen ventajas asi como desventajas

respecto a la elaboracion del ladrillo de concreto, cumpliendo el tamafio deseado.

Se necesita una cantidad diminuta de mortero de asiento, por metro cuadrado se
necesita un menor costo para lograr un alto rendimiento en recurso humano, en
cuanto al desarrollo de la edificacion de la sumatoria al concreto con refuerzo. Por
lo tanto no representa vetaja alguna la transferencia de calor como frio a los muros.
Murillo (2015).



En la tabla que se muestra a continuacion observamos lo exigido de acuerdo a las
necesidades que se describen en la tabla a continuacion. Se exige que las medidas
como alto mas ancho mas largo, la variacion no se debe generar por un valor mayor
a = 3,2 mm de los comunmente dispuestos por la fabrica. De no ser distinta su

especificacion este debe der macizo y hueco. Orihuela (2010).

Asi mismo los agujeros no deben tener un valor menor a 19,1 milimetros,
relacionado con el acabado y apariencia del ladrillo. Por lo cual los ladrillos deberan
mostrarse en perfecto estado libre de defectos, asegurando de esta manera la

resistencia asi como la durabilidad. Mejia (2013).

Las taxonomias fisicas se describen a continuacion: las diferencias en la variacion
segun el Manual de Construcciones y Edificaciones es 331.017 (1978), cuya
propiedad nos detalla que los ladrillos muestran en su estructura imperfecciones en
la coincidencia de su tamafio, asi como de especie dando origen a que las juntas de

mortero posean mayor espesor al momento de la elaboracion. R.N.E E-070 (2016).

A la propiedad que mide la concavidad se le conoce como alabeo, esto origina un
aumento de grosor de la junta de mortero, lo que ocasiona que el ladrillo se
construya con una menor efectividad. Efrain (2013).

La cantidad de humedad que posee el ladrillo de concreto se define como absorcion,
por lo cual se procede al secado externo ya que se encontro en un estado saturado.
San Bartolomé (2015).

Se define como indice de la calidad a la propiedad mas utilizada en las edificaciones
sustentandose asi las etapas para asegurar la resistencia de la estructura. Arrieta 'y
Pefaherrera (2001).

Se puede afirmar que la propiedad mecanica en mencién es sumamente sustancial
ya gque esta se encarga de las condiciones de la estructura, obteniendo un nivel de
resistencia a factores como el uso y por ende el desgaste o el clima por la

exposicion.



Teniendo conocimiento que mientras mas sea la resistencia del ladrillo, mas elevada
sera la resistencia del muro edificado; por lo tanto la propiedad mecanica de los

ladrillos es una propiedad de suma importancia. Fredlund (1993)

Es de suma importancia que los ladrillos de concreto deberan ser uniformes y su
dimensién debera ser regular asi como en la altura, en la consistencia esta debe
tener calidad, una textura y acabado superficial, por lo expuesto se puede concluir
que la geometria, densidad mas la absorcidn representan una importancia

excepcional. San Bartolomé (2015).

Segun (Arrieta y Pefiaherrera, 2001), es una afirmacion que para que un ladrillo de
concreto tenga la propiedad de la uniformidad, esto dependeréa de la elaboracion del
mismo entre los cuales destacamos: la clasificacion detallada de los agregados,
correcto dosificado, un correcto disefio del ladrillo, correcta elaboracion de la
mezcla, moldeo asi como compactacién, también un apropiado curado y acopio.

Es de suma importancia el correcto control de produccion, manejar una correcta

aplicacion de la mezcla, teniendo como referencia el peso. Rivva (2000).

Para la elaboracion del ladrillo se necesita materiales como el cemento el cual es en
base al polvo siendo que cuando a este se le agrega una cantidad necesaria de
agua se inicia la formacion de pasta conglomerante que consigue un endurecimiento
capaz de soportar agua, aire y formar compuestos estables. Morante (2015).

El cemento de mayor uso es el portland, el cual fue elaborado por primera vez por
Joseph Aspdin, constructor de Leeds, el nombre denominado portland a un cemento
se origina de mezclar material calcareo asi arcilloso y materiales relacionados con
alimina mas oxido de hierro y también silice, cuya elaboracidén es a temperaturas
muy altas que provocan que se formen escorias, que al finalizar se tritura. Pérez
(2016).

Los distintos cementos en el Peri de acuerdo al Manual de Construcciones y
Edificaciones 334.009 (2011), la particularidad de los cementos que son usados en
el Pais son Portland, de acuerdo a la Norma ASTM C 150; o mezcla de cementos

en correspondencia con la Norma ASTM 595. Realizando lo indicando por la Norma



ASTM 150, los cinco tipos de cementos portland normal el cual su elaboracién tiene

requisitos especificos, estos son:

Tipo I: De utilizacion reiterada, no se necesita naturaleza especial.

Tipo II: De resistencia moderada a los sulfatos y moderado calor de humectacion.
Tipo II: De crecimiento acelerado de resistencia con mayor calor de humectacion.
Tipo IV: De reducido calor de humectacion, que se adecuan a concretos de forma
masiva.

Tipo V: De acelerada resistencia a la aparicion de sulfatos.

El agua cuyo concepto es ser el elemento que dota de hidratacion necesaria a las
particulas de concreto, por ello el agua que encontramos en la mezcla del concreto

genera una reaccion quimica de la mano del cemento. Braja (2017).

El principal objeto que se espera es lograr la generacion de lo que conocemos con
el nombre de masa y que esta masa consiga las propiedades que es su estado mas
fresco genere un manejo propio y este sea manejable; asi mismo en esto endurecido
se transforme en un producto con las propiedades esperadas y las caracteristicas
deseadas. Castillo (2015).

Respecto a los requisitos de calidad el Manual de Construcciones y Edificaciones
339.088, indica que el agua debe poseer las condiciones explicitas para que sea de
aceptacion para su uso en la elaboracion del concreto, el valor total de componente
organico, el cual se sefiala como oxigeno consumido es de 3 miligramos sobre litros
(3ppm), el valor total de material desechable insoluble no debera ser mayor de 5
gramos sobre litros (5000ppm), el Ph debera ser presentado de 5.5 y 8.0, el valor
total de sulfatos, indicado en ion SO4, debera ser inferior de 0.6 gramos sobre litros
(600 ppm), el valor total de cloruros, indicados en ion CI, debera ser menor de 1
gramo sobre litro (1000 ppm), el valor total de carbonatos y alcalinidad total indicada
en NaHCO3, debera ser menor de 1gramo sobre litro (1000 ppm), por lo tanto si el
cambio de color representa una caracteristica exigida que se desea manejar, el valor

maximo total de fierro, indicado en ion férrico, sera de 1 ppm. R.N.E. E 0-70 (2016).



El valor utilizado de aguas no tratadas debera ser definida segun un analisis de
laboratorio. Carthigesu (2016).

Los agregados obtienen la definicidbn de elementos que se muestran como inertes
del concreto cuyos elementos son aglomerados por la pasta compuesta de cemento
y genera que esta se forme como una estructura resistente. Nilson (1994).

Los elementos conocidos como agregados no tienen influencia en esta reaccion
quimica que se realiza entre el agua y también el cemento; asi mismo se conoce
gue son basicos para generar propiedades tal como la resistencia y también la
durabilidad. Por lo tanto es afirmativo que los componentes agregados cumplen la
funcidén con una importancia significativa en las propiedades para la elaboracion de
los ladrillos de concreto. Neville (1999).

Junto con los elementos agregados mas usados para elaborar los ladrillos de
concretos se tiene lo siguiente: arena; asi mismo se define el concepto como
conjunto de particulas que resulta de la disgregacion natural de rocas o luego de
qgue se desintegren el indice de grosor diferente y especial, lo que genera que sea
especial y su utilidad para lograr un espesor de la mezcla del concreto, también de
la piedra partida o también chancada; asi mismo un agregado es obtenido de la

desintegracion artificial de los elementos como las rocas o gravas. Bowen (2017).

El caucho es conformado por varias unidades, siendo este un polimero, sus
unidades son encadenadas de un hidrocarburo elastico, la emulsion lechosa
conocida como isopropeno C5H8 la cual se origina del latex que es conocido como
emulsion lechosa en la savia de las plantas, pero se sabe que el latex puede ser
producido de manera sintética. Douglas (2018)

Después del descubrimiento de América se inicié el uso del caucho en europa.
Zhanping (2018)

Existe la posibilidad que la solucion latex se encuentre el caucho en un porcentaje
de 2 %; asi mismo un porcentaje de 4 % de la materia proteica, como de resinas
con acidos grasos un porcentaje mayor a 1 % pero menor a 4 %; el hidrocarburo
que pertenece al caucho cuando existe temperaturas elevadas este resulta blanco
y pegajoso y cuando existen temperaturas bajas, se presenta duro y con fragilidad.
Shubbar (2017).
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El Estireno - Butadieno también conocido como caucho sintético utilizado
mayormente para la fabricacion de llantas. Es posible el uso de distintos tipos de
caucho como: polibutadieno también isobuteno-isopreno también isobuteno-
isopreno halogenado; también componentes como: azufre mas resinas fendlicas
mas hidrocarburos aromaticos mas naftenicos y parafinicos mas crudos pesados.
Zhang (2017).

En un estado completamente natural las facultades fisicas y mecanicas del caucho
es un hidrocarburo blanquesino. Asi mismo el isopreno es el componente del
caucho. Salazar (2011).

Teniendo como grado de temperatura 20° Centigrados en el ambito se muestra
como estado liquido hasta en -195 ° Centigrados, el caucho en su estado mas puro
se muestra soélido e incoloro. Con un valor hasta 10° Centigrados este se muestra
de forma fragil y de coloracion opaca, y en un valor mayor de 20° Centigrados de
temperatura se muestra suave y flexible, asi como traslucido. La densidad que
encontramos del caucho es 0° Centigrados asi como 0.950 hasta 20° Centigrados
asi como 0.934, el peso medio de la molécula del caucho es de 5x10 gramos sobre
mol. El neumatico destruido es conocido como caucho en forma de granulos, para
lo cual se lleva a cabo un procedimiento mecanico hasta conseguir pequefias partes
gue ya no posean las fibras del acero los cuales siempre se encuentran dentro del

neumatico. Salazar (2011).

El caucho presentado en cantidades minimas se presenta de variedad de maneras
y formas, este fluctia entre 0.5 hasta 2.5 milimetros, fabricado de manera mecanica.
Se tiene que mantener a la materia libre de materiales impuros y metales. De esta
manera se utiliza el caucho como un material de cantera para la elaboracion de las

sustancias mezcladas para la elaboracion del concreto.
Este material es utilizado como con componente agregado para realizar la mezcla

para el concreto, sustituyendo el volumen en porcentajes del agregado finalmente
presentado. Smith (2013)
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En consecuencia a los cambios internos que se generan en la composicion de los
enlaces se presenta una temperatura vitrea de cambio del caucho y esto provoca
gue se genere un cambio general, Asi mismo se conoce que la temperatura vitrea
varia de valores que no sean menos que -80° Centigrados (Callister, 1996, p.319).
Los profesionales encargados de plantear el disefio de las edificaciones utilizan de
manera recurrente la resistencia basada en la compresion del concreto; para asi
lograr medir el comportamiento del objeto estudiado. Este procedimiento encuentra
su base en fragmentar la maquina de ensayo la compresion de los tubos de ensayo
de concreto con el fin de examinar su resistencia a la presion; por lo tanto, se mide
cual es la resistencia de presion respecto a los resultados de los datos de cada
carga, cada vez que se efectla una ruptura dividido entre el area de aquello resulta
que el area resistente a la carga la cual se midio en la unidad de Mega pascales, los
cuales pertenecen al Sistema Internacional y es posible convertir esta unidad en
kilogramos sobre centimetros cuadrados. De las pruebas efectuadas se obtiene un
resultado el cual es usado en su mayoria para comprobar que la mezcla de concreto
que fue utilizada en la edificacion se adecue a lo requerido por la resistencia
especificada f c, lo cual esta indicado en el presente proyecto. Morante (2015).

Lo que resulta del ensayo es el resultado minimo promedio, por lo cual se cura de
manera estandar o también de manera convencional dos de las pruebas de
resistencia realizadas con la muestra de concreto igual para ambas y el mismo dia

ambas pruebas pasan el ensayo correspondiente. Khaled (2016)

Mayormente lo requerido en caso del ensayo de resistencia para el concreto se
puede efectuar a los veintiocho dias. La figura geométrica como el cilindro debe
cumplir ciertas medidas para ser aceptada las cuales son de 150 por 300 milimetros.
Los cilindros utilizados para efectuar las pruebas, para ser conforme a lo requerido
deberan medir seis por doce pulgadas (150 por 300 milimetros) o también cuatro
por ocho pulgadas (100 por doscientos milimetros), de acuerdo a las
especificaciones. Asi mismo los tubos de ensayo son de medida menor por lo que
son de simple elaboracién y eso facilita su uso en el laboratorio para las pruebas y
en el campo al momento de las edificaciones. El diametro utilizado para el cilindro
debe poseer el triple maximo nominal de lo que mide el agregado grueso que es

utilizado para la elaboracion del concreto. Morante (2015).
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Los cilindros normalmente deben encontrarse en la maquina en la que se realiza el
ensayo a la compresion y cargados de una presion que logre completar el quiebre.
El rango aceptado con el cual se carga la maquina hidraulica deber tener de 0.15
hasta 0.35 mega pascales sobre segundos, en el proceso final de la etapa de carga.
Por lo cual se debera tener el control detallado de cada ruptura de acuerdo a su
tipologia. La tipologia de fractura de forma cronica es muy utilizado en el corte de

los tubos de ensayo. Morante (2015).

Al momento de realizada la prueba por la persona experta este debera anotar el dia
en el que fueron elaboradas en el laboratorio las probetas, de la misma manera se
debera anotar el dia en que sera realizada la prueba, el dia en que la probeta es
identificada, el diametro que del cilindro y de la misma manera se debera anotar la
edad de los cilindros utilizados en la prueba, la carga que se aplica maxima, la
fractura que se aplica y también los desperfectos que posean los cilindros o el
cabeceo. Asi mismo al momento de la medicion es imprescindible que el peso total
de los cilindros se anotada. R.N.E. E 0-70 (2016).
La definicion de la absorcion de agua; es conceptualizada como la capacidad que el
agua tiene para absorber una parte o un porcentaje de su masa en seca. Asi mismo
estamos respaldandonos en el Manual de Albaiiileria para hallar el volumen de agua
absorbido por el ladrillo. Pefia (2005).
Se le conoce como alabeo a la prueba realizar el ensayo que va a diagnosticar una
posible malformacién en el disefio original de lo utilizado en la albafileria los cuales
pueden volverse concavos o también convexos. Jay (2015)
El alabeo en un ladrillo de concreto representa gran importancia, por lo cual sus
partes utilizadas como las paredes pueden generar problemas de gran notoriedad
debido a que la adherencia disminuye, esto se presenta con el mortero y entre el
ladrillo y de la misma manera se pueden presentar vacios entre las juntas
horizontales y el ancho del muro. El alabeo es mas frecuente en los ladrillos
elaborados de manera artesanal a diferencia de los ladrillos elaborados por
empresas de gran magnitud. Zafra (2014).
La Variacion de la dimension descrita de acuerdo al Manual de Construccion y
Edificaciones 331.017, indica que es propiedad que los ladrillos de concreta
presentan diferentes estructura, tamafio, por lo cual se origina incrementar el grosor
de las juntas para el mortero. R.N.E. E 0-70 (2016).
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lIl. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion es Correlacional ya que se va a estudiar la influencia del
material caucho reciclado ante las propiedades fisicas y las propiedades

mecanicas de los ladrillos elaborados de concreto con sustitucion del 2% asi como
el10% y también el 15%.

R

M1: Ladrillos de concretos

Interpretacion:

X1: Influencia del porcentaje del Caucho Reciclado
O1: Resultado
Y1: Ladrillos de concreto con caucho reciclado

Disefio de investigacion:

La investigacion es No Experimental ya que se investigara la capacidad de
influencia del caucho reciclado en los porcentajes de 2% también el 10% y
también el 15% del volumen de arena como agregado fino, de acuerdo al disefio
de la mezcla. La persona encargada de la investigacion tomara los datos que se
recopilan sin alterar de manera intencional la variable dependiente que en este
caso es el Caucho reciclado asi como la variable independiente asi como las
propiedades fisicas y las propiedades mecénicas del Ladrillo elaborado de
concreto, utilizando la observacion como método de la investigacion.
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3.2.Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion

En el siguiente proyecto la poblacién se encuentra representada por un total de ladrillos
utilizados para realizar el ensayo normado segun el Manual de Construccion y Edificaciones
399.604.2001 pruebas destructivas y no destructivas por tal motivo la poblacion total utilizada

se basara en un total de 84 ladrillos.

Muestra

La muestra se encuentra materializada por ese mismo numero de ladrillos a los
cuales se les va a realizar el remplazo de caucho reciclado, el cual es igual al
utilizado en la poblacion, efectuandose de la siguiente manera:

Tabla N° 1: Ensayos Propuestos

MUESTRA LADRILLO | LADRILLO LADRILLO LADRILLO TOTAL DE
PATRON DE DE DE ENSAYOS
CONCETO CONCETO CONCETO
CON CON CON
CAUCHO CAUCHO CAUCHO
RECICLADO | RECICLADO | RECICLADO
2% 10% 15%
VARIACION 3 3 3 3 12
DIMENSIONAL
ALABEO 3 3 3 3 12
ABSORCION 3 3 3 3 12
DENSIDAD 3 3 3 3 12
RESISTENCIA 9 9 9 9 36
A LA
COMPRESION
TOTAL 84

Las unidades que se van a utilizar en el andlisis van a verse representadas

por los ladrillos elaborados de concreto con las dimensiones de 15
centimetros de ancho mas 20 centimetros de alto y también 40 centimetros
de largo, segun la muestra del Ladrillo patréon en conformidad con la dosis que

se especifica.
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Técnicas e instrumentos

Técnica: Se va a utilizar la técnica de la observacion por lo que se va a poder
recolectar los datos de cada uno de los ensayos elaborados en el laboratorio
utilizando los protocolos establecidos.

Instrumento: Se realizara el ensayo en base a los protocolos establecidos en la
norma E.070 de albafileria y (NTP 399.613 y NTP 339.604) y Norma técnica
peruana ITINTEC 331.017 y 331.081, ASTM C150.

Validez
Las técnicas con las que se va a recopilar los datos que se estan conociendo de acuerdo a como
se maneje la informacién de acuerdo al tema de investigacion.

Confiabilidad

Se van a utilizar normas técnicas Internacionales asi como también nacionales las
cuales no van a necesitar ser revisadas por un juicio de expertos ni tampoco
necesitaran la evaluacion de confiabilidad, debido a que estas han sido creadas
por profesionales altamente especializados en la materia, siendo estos los
creadores de las normas ASTM, ASHTO, las cuales al dia de hoy representan
procedimientos segun los estandares con alcance nacional e internacional.

3.4. Procedimientos

Variabilidad Dimensional

El ensayo de la presente investigacion se basa en medir las dimensiones de la
unidad, por lo tanto medira el largo como también el ancho y el alto a la mitad de
la arista de cada cara, esta operacion se ha efectuado con una regla graduada al
milimetro como instrumento. Para lo cual se ha hecho una limpieza minuciosa de
cada cara del Ladrillo elaborado de concreto, con el fin de desaparecer las
particulas que pueden encontrarse sueltas en la unidad.

Por lo cual para cada medida de cada cara se debio obtener tres medidas para un
Ladrillo patron y remplazo de caucho reciclado con el 2% también el 10% y también
el 15% de Caucho Reciclado. Por tal motivo la cantidad resultada de éstas se tuvo

gue promediar para asi obtener cada valor, los cuales se van a mostrar en la tabla.
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Por lo tanto resulta necesario efectuar esta prueba, ya que mientras mas sea la
imperfeccion geométrica de cada unidad, se necesitara poseer un mayor grosor
de las juntas, por lo que se va a realizar una disminucion significativa de la

resistencia a compresion y a fuerza cortante en la albanileria.

Ensayo de Alabeo

El alabeo que se presenta en cada unidad que va a formar parte del muro
construido por la albafileria, lo que genera que en las juntas horizontales se
muestren vacios en el ancho del muro construido y lo que generaria la disminucion
de la adherencia entre el Ladrillo elaborado de concreto, lo que va a generar una
disminucion de la resistencia en el muro construido. Por lo tanto en el presente
ensayo, se puede afirmar que tanto es la concavidad o que tan convexo puede
llegar a ser la unidad. Para ello se ubic6 una regla metalica en cada cara del ladrillo
elaborado de concreto, de esta manera pasara de una arista hacia otra opuesta
diagonalmente.

Ensayo de absorcidn

Para poder efectuar el ensayo se utilizé una balanza la cual posee dos brazos con
una sensibilidad con el 0.5 % de la masa del menor espécimen utilizado en el
ensayo y un horno utilizado para el secado y ventilado y regulado entre 100 grados
centigrados y 115 grados centigrados. En un principio se introdujo cada Ladrillo
en agua, temperados a una temperatura de 16 grados centigrados hasta los 27
grados centigrados todo esto por un tiempo de veinticuatro horas, después se
calculé el peso de los ladrillos, todo esto se realizé mientras los ladrillos se
encuentran suspendidos por un alambre metalico y ademas se encuentran
sumergidos en agua y también se anotd la masa suspendida sumergida en

kilogramos.

Se combind con agua los Ladrillos, y se mantuvieron sumergidos por un tiempo de
60 + 5 segundos, puestos en una lamina con agua de %" (9.5 milimetros) o con
una cantidad mayor, y con un pafio seco se quitd la humedad que se notaba a
simple vistay se calculé las masas en kilogramos, asi mismo se registr6 como
masa saturada de superficie seca. Posteriormente de la saturacion, se puede
secar cada Ladrillo en un horno enn donde se realiza el secado ventilado y
regulado entre cien grados centigrados hasta ciento quince grados centigrados,
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en un tiempo de veinticuatro horas y se puede realizar hasta en dos medidas
sucesivas a intervalos de 2 horas de acuerdo a como se presente una disminucion
de la masa no maximo del 0.2 % de la masa de lo medido anteriormente. Asi
mismo se anotd la masa de cada ladrillo secado al horno.

Ensayo de Densidad

La densidad de un Ladrillo depende del peso de los agregados, del proceso de
fabricacion y de la dosificacion de la mezcla. La densidad debe ser la maxima que
se pueda alcanzar, pues de ella dependen sus otras caracteristicas como:
resistencia a la compresion mas absorcion mas permeabilidad mas durabilidad asi
como también comportamiento hacia el manejo de acuerdo a como se realiza la
produccion mas la conduccion asi como también la utilizacion en edificaciones;
técnica de separacion térmica asi como también acustica mas la estructura de
igual forma la coloraciéon del espacio en que se realiza y demas.

Las unidades que son necesarias para realizar las construcciones deberan
ingresarse a unos ciento diez grados centigrados de temperatura dentro del horno
de temperatura por el lapso de 1 dia; asi mismo posteriormente se aparta con el
fin de conseguir la masa en seco; se realiza esta accion en diferentes momentos
con el fin de lograr un resultado sin margen de errores. Lo cual facilitdé ubicar la
humedad inicial de los Ladrillos elaborados de concreto que tienen como medida
hasta en un valor de 2.15 gramos sobre centimetros cubicos respecto a lo descrito
en el Manual de Construccion y Edificaciones E.070 por las unidades utilizadas en
el proceso de la albadileria.

Ensayo de Resistencia a la Compresion

Ensayo respecto a la compresién después de siete dias de efectuado los
resultados que consiguieron respecto a la resistencia del ladrillo elaborado de
concreto Patron (56.28 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 56.14 kilogramos
sobre centimetros cuadrados, 57.11 kilogramos sobre centimetros cuadrados)
obteniendo un valor promedio de 56.51 kilogramos sobre centimetros cuadrados,
después de siete dias de iniciado el ensayo se pudo observar que los resultados
obtenidos de resistencia al Ladrillo elaborado de concreto con el remplazo de 2%,
que corresponde a (62.76 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 60.93
kilogramos sobre centimetros cuadrados, 61.46 kilogramos sobre centimetros
cuadrados) obteniendo 61.72 kilogramos sobre centimetros cuadrados como valor
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final. Culminados los siete dias de iniciado el ensayo se pudo observar que el valor
de la resistencia al Ladrillo elaborado de concreto al 10% obtuvo los valores de
(67.96 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 66.05 kilogramos sobre
centimetros cuadrados, 67.16 kilogramos sobre centimetros cuadrados)
consiguiendo el valor de 67.06 kilogramos sobre centimetros cuadrados en
promedio. Culminados los siete dias de iniciado el ensayo se pudo observar que
el valor de la resistencia al Ladrillo elaborado de concreto al 15% se obtuvieron los
valores de (56.38 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 56.10 kilogramos
sobre centimetros cuadrados, 57.03 kilogramos sobre centimetros cuadrados)

consiguiendo 56.50 como valor promedio.

Culminado catorce dias de realizado el ensayo de compresion se aprecio que los
resultados obtenidos de resistencia al Ladrillo elaborado de concreto Patron (64.27
kilogramos sobre centimetros cuadrados mas 66.86 kilogramos sobre centimetros
cuadrados mas 65.68 kilogramos sobre centimetros cuadrados mas) logrando un
valor de 65.60 kilogramos sobre centimetros cuadrados como valor promedio.
Culminando catorce dias de realizado el ensayo de compresion se pudo observar
que los resultados obtenidos de resistencia al Ladrillo elaborado de concreto en
donde se sustituyd un porcentaje de 2% (69.53 kilogramos sobre centimetros
cuadrados méas 69.02.93 kilogramos sobre centimetros cuadrados mas 70.57
kilogramos sobre centimetros cuadrados) obteniendo un valor de 69.71 kilogramos
sobre centimetros cuadrados como valor promedio. Culminando catorce dias de
realizado el ensayo de compresion se pudo observar que los resultados obtenidos
de resistencia al Ladrillo elaborado de concreto en donde se sustituyd un
porcentaje de 10% (74.46 kilogramos sobre centimetros cuadrados mas 74.86
kilogramos sobre centimetros cuadrados mas 76.27 kilogramos sobre centimetros
cuadrados) del cual se obtuvo un valor de 75.20 kilogramos sobre centimetros
cuadrados de valor promedio. Culminando catorce dias de realizado el ensayo de
compresion se pudo observar que los resultados obtenidos de resistencia al
Ladrillo elaborado de concreto en donde se sustituy6 un porcentaje de 15% (60.32
kilogramos sobre centimetros cuadrados mas 62.34 kilogramos sobre centimetros
cuadrados mas 61.69 kilogramos sobre centimetros cuadrados) del cual se calculo
un valor de 61.35 como valor promedio.
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Después de culminar veintiocho dias después del ensayo de compresion se
calculé que el resultados de resistencia al Ladrillo elaborado concreto Patron
(74.01 kilogramos sobre centimetros cuadrados mas 73.98 kilogramos sobre
centimetros cuadrados mas 73.77 kilogramos sobre centimetros cuadrados) del
cual se calculo un valor de 73.92 kilogramos sobre centimetros cuadrados como
valor promedio. Culminados veintiocho dias después de iniciado el ensayo de
compresion se calculé que los resultados de resistencia al Ladrillo elaborado de
concreto sustituido al 2% (77.10 kilogramos sobre centimetros cuadrados mas
77.03 kilogramos sobre centimetros cuadrados mas 78.02 kilogramos sobre
centimetros cuadrados) del cual se calculé un valor de 77.38 kilogramos sobre
centimetros cuadrados como valor promedio. Culminando los veintiocho dias de
realizado el ensayo de resistencia al ladrillo elaborado de concreto se calcul6é un
porcentaje de 10% (81.14 kilogramos sobre centimetros cuadrados mas 80.61
kilogramos sobre centimetros cuadrados méas 80.76 kilogramos sobre centimetros
cuadrados) calculando un valor de 80.84 kilogramos sobre centimetros cuadrados
como valor promedio. Culminados veintiocho dias de obtenidos los resultados del
ensayo de resistencia al ladrillo elaborado de concreto se obtuvo 15% (68.04
kilogramos sobre centimetros cuadrados mas 69.86 kilogramos sobre centimetros
cuadrados mas 70.39 kilogramos sobre centimetros cuadrados) se calculo 69.43
como valor promedio

3.5. Método de analisis de datos

El andlisis de datos que resulta a un enfoque cuantitativo, donde podemos encontrar
2 niveles de andlisis, que son los siguientes: el analisis conocido como descriptivo
y también el andlisis respecto a la hipétesis o interrogante, el cual sera utilizado en
el siguiente proyecto de investigacion.

Los datos que van a ser verificados deberan estar en base a la hipotesis, los cuales
se obtendran utilizando instrumentos que representan confianza asi como validez,
para ello se utilizard la tabulaciéon y el sistema de tablas y graficas y posteriormente
seran evaluados y contrastados con la hipétesis utilizada en el proyecto de
investigacion.
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3.6. Aspectos éticos

Se dara cumplimiento a los principios éticos como respetando de la propiedad intelectual,
responsabilidad social y respetando al medio ambiental; respetando los lineamientos y
requisitos minimos establecidos en la Norma Técnica Peruana.

. Respeto de la Propiedad Intelectual

La investigacion estara en el marco del respeto de la propiedad intelectual, respeto a la
veracidad de resultados.

. Responsabilidad social y al medio ambiental

Existe un deber al producir un ladrillo elaborado de concreto remplazando el caucho
reciclado el cual debe cumplir con el Manual de Contrataciones y Edificaciones, de tal
manera que se logrard minimizar la contaminacion del nuestro medio ambiente y planeta,
ya que se estara sacando provecho del caucho en la industria de las edificaciones, con el

fin de lograr un ladrillo social a un costo accesible a la comunidad.
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IV. RESULTADOS

4.1 Respecto al 1° objetivo en la dosificacion correcta para la elaboracion del

ladrillo de concreto se realiz6 la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla N° 2: Dosificacion para la construccion del Ladrillo de concreto patron, Ladrillo con sustitucion

al 2% mas 10% y también 15% de caucho reciclado.

CEMENTO AGREGADO AGREGADO AGUA

DOSIFICACION

PATRON
LADRILLO DE
CPONCRETO B1
LADRILLO DE
CONCRETO B2
LADRILLO DE
CONCRETO B3

N

FINO (pie3)

3.11
3.05
2.81
2.689217

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

GRUESO
(pie3d)

3.92
3.92
3.92
3.92

36.63
36.63
36.63
36.63

CAUCHO CAUCHO VOLUMEN
RECICLADO A DEL

10
15

UTILIZAR AGREGADO
EN (pie3) TOTAL

0 7.03
0.06 7.03
0.30 7.03
0.42 7.03

Para la siguiente mezcla se han empleado agregados retirados de la cantera como

lo son la cumbe y también la piedra lisa obteniendo de tamafio maximo nominal

media pulgada.

Grafico N°03: Efecto del disefio de la mezcla proporcional al peso respectivo.

1

Cemento

3.11

Arena

3.92

Piedra

36.63
Agua

It/saco

Segun se puede observar la dosificacion del concreto, la cual es F'c 75 kilogramos

sobre centimetros cuadrados los cuales se han encontrado mediante el disefio de la

mezcla.

INTERPRETACION:

Segun se puede observar la dosificacion de los concretos 75 kilogramos sobre

centimetros cuadrados ubicados de acuerdo al disefio de la mezcla. Segun el grafico

mostrado, se puede observar que las proporcionalidades se encuentran en el nivel

optimo del disefio de la mezcla, de acuerdo a los resultados que se han conseguido

se puede afirmar que lo correcto seria inducir la dosis indicada la cual es

representada por 1 bolsa de cemento mas tres punto once pies de arena mas tres

punto noventa y dos pies de piedra asi como también 36.63 litros de agua.
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ENSAYOS CLASIFICATORIOS
4.2. Segun los ensayos de las clasificaciones obtenidos para las propiedades

fisicas se puede resaltar los resultados que a continuacién se muestran:

Tabla N° 4: Variabilidad dimensional de ladrillo de concreto patrén y sustituyendo caucho reciclado

PATRON 2%CAUCO RECICLADO 10% CAUCHO 15%CAUCHO
RECICLADO RECICLADO
LARGO ANCHO ALTO LARGO ANCHO | ALTO LARG ANCHO ALTO LARGO ANCH @ ALTO
0.2 0.22 -0.5 0.72 0.27 -0.24 (0] 025 -044 -0.11 o 0.33
0.15 0.25

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

INTERPRETACION:

Segun los ensayos de variacibn de dimensiones se puede resaltar que
remplazando el porcentaje del caucho reciclado a los valores del 2% asi como del
10% y de la misma manera 15%, teniendo como resultados al 2%; los siguientes
resultados: 0.72 centimetros, 0.27 centimetros y menos de 0.24 centimetros mas
seguido al 10% con 0.15 centimetros, 0.25cm, -0.44cm y luego de 15% del Caucho
Reciclado de lo cual resulta un valor negativo de 0.11 centimetros mas 0.258
centimetros, negativo 0.33 centimetros, lo cual no se iguala al ladrillo patron el cual
tuvo resultados diferentes, los cuales son: 0.2 centimetros mas 0.22centimetros

mas negativo 0.45 centimetros.

De acuerdo a los resultados se puede decir que la variacion de la dimension del
ladrillo elaborado de concreto sustituyendo 2% mas 10% asi como 15% de Caucho
Reciclado se encuentra en el rango de los limites descritos en el Manual de
Construcciones y Edificaciones E — 070; asi mismo, el porcentaje usado de Caucho
Reciclado que se presenta en su mayoria es el 15%, esto se debe a que existe una
variacion minima de la dimension comparada con el ladrillo patron, lo cual significa
gue la trabajabilidad sera mas efectiva en cuanto a la adherencia y acabado del
ladrillo.

Se tomaron tres medidas de cada dimension de cara, las medidas fueron tres para
el ladrillo patrén con 2% mas 10% y también 15% de Caucho Reciclado, de acuerdo
al material agregado. Asi mismo del promedio de los resultados que se obtuvieron
seran observados en la tabla adjunta.
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Representa de suma necesidad realizar la prueba, ya que, mientras mayor sea la
imperfeccion de la figura de manera geométrica de las unidades, se va a necesitar
un mayor grosor de cada junta, por lo cual resulta necesario reducir de manera

méaxima la resistencia a compresion y la fuerza cortante en la albafiileria.

Tabla N° 5: Ensayo de alabeo de ladrillo de concreto patrén con el remplazo del caucho reciclado

PATRON 2%CAUCHO 10% CAUCHO RECICLADO 15%CAUCHO
RECICLADO RECICLADO

Cara A CaraB Cara A CaraB Cara A CaraB Cara A CaraB

0.04(m) 0.05(m)  0.07(m) 0.05(m) 0.02(m) 0.05(m) 0.02(m) 0.04(m)

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

INTERPRETACION: Respecto al ensayo del alabeo se puede afirmar que al
sustituir los porcentajes de Caucho Reciclado al 2% mas 10% asi como también el
15%, se obtuvieron como resultados que al 2% el resultado fue 0.07 metros como
valor méximo de alabeo, al cual le sigue el resultado del 10% y para finalizar el
15% con un valor de 0.02 metros como valor minimo del alabeo, entonces se puede
afirmar que existe diferencia del ladrillo patron del cual se tiene como resultado
0.04 metros de valor maximo alabeo.

Por otro lado, se puede afirmar que el alabeo del ladrillo elaborado de concreto
sustituyendo el 2% mas 10% asi como también el15% de Caucho Reciclado se
ubica por dentro de los limites establecidos en el Manual de Construcciones y
Edificaciones E — 070 de Albafiileria, al poseer el valor menor a 1 centimetro de
espesor, lo cual va a generar un valor mayor entre ladrillo y ladrillo, elaborados de

concreto.

Tabla N° 6: Ensayo de Absorcion del Ladrillo de concreto

ENSAYO DE ABSORCION
MUESTRA 2% CAUCHO 10%CAUCHO 15%CAUCHO
11.4 (%) 9.4 (%) 8.1 (%) 7.4 (%)

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

INTERPRETACION:

Se pudo observar que cada sustitucion de porcentaje de caucho reciclado al 2%

mas el 10% y también el 15%, en los ensayos de absorcidn se tiene como resultado

gue sustituyendo el 2% de caucho reciclado se obtiene una absorcién de 9 %
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ademas sustituyendo el 10% de caucho reciclado se obtiene una absorcion de
8.1%, de igual manera sustituyendo el 5% de caucho reciclado se obtiene una
absorcion de 7.4% a diferencia del ladrillo patron del cual el resultado de absorcién
es 11.4%.

Se puede afirmar que lo absorbido por el ladrillo elaborado de concreto con la
sustitucion de caucho reciclado en los porcentajes del 2, 10, 15, se encuentran en
los limites establecidos en el Manual de Construccion y Edificaciones E — 070 de
Albafileria. Por lo cual se puede afirmar que mientras mayor sera el porcentaje de
caucho reciclado en la elaboracion de ladrillos, este absorbe menor cantidad de
agua lo que mejora los resultados del producto final.

Asi mismo el ladrillo elaborado de concreto minimiza el agua absorbida, debido a
que las propiedades del caucho de acuerdo a su composicién es la no captacion
del agua, de igual manera de acuerdo a su estructura rigida y carente te poros,

esta no permite la captacion del agua.

Tabla N° 7: Ensayo de densidad del Ladrillo de concreto patron, ladrillo con 2, 10 y 15 de porcentaje
de CAUCHO RECICLADO

DENSIDAD
2, 3
2, 3
_ 2. 3 i
PATRON ADICION 2% CAUCHO ADICION 10% CAUCHO ADICION 15% CAUCHO

INTERPRETACION: Se puede afirmar que la densidad del ladrillo elaborado de
concreto remplazado de 2, 10 y 15 en porcentajes de Caucho Reciclado se
encuentra inmerso en los limites segun el Manual de Construccion y Edificaciones
E — 070 de Albanileria. Asi mismo se puede informar que la trabajabilidad de los
ladrillos mejora debido a los distintos porcentajes de Caucho Reciclado.

Los resultados del ensayo de densidad fueron: Con sustitucion al 2 % de caucho

reciclado, existe una densidad de 2.15 gramos sobre centimetros cubicos, con
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sustitucion al 10% de caucho reciclad, existe una densidad de 2.13 gramos sobre

centimetros cubicos, con sustitucion del 15 % del caucho reciclado existe una

densidad de 2.06 gramos sobre centimetros cubicos, con una diferencia de 2.18

de densidad al ladrillo patron.

4.3 Respecto al 3°

objetivo planteado,

las propiedades mecanicas

pertenecientes al ladrillo de concreto patrén con un porcentaje de 2, 10y 15

de sustitucion de caucho reciclado se consiguen los siguientes resultados.

Tabla N°8: Ladrillo de concreto a los 7 dias patrén

UNIDAD LARG ANCHO @ AREA CARGA MAX | INCREMENTO | fb

(0] (cm) (cm2) (kg) POR EDAD (kg/cm2)

(cm)
LADRILLO 40.00 20.00 800.00 34632.20 1.30 56.28
PATRON- 1
LADRILLO 40.15 20.20 811.03 35021.20 1.30 56.14
PATRON- 2
LADRILLO 40.25 20.05 807.01 35452.30 1.30 57.11
PATRON- 3

Tabla N° 9: Ladrillo de concreto a los 7 dias con 2% Caucho Reciclado

UNIDAD LARGO ANCHO | AREA CARGA MAX | INCREMENTO | fb

(cm) (cm) (cm2) (k) POR EDAD (kg/cm?2)
LADRILLO - 1 al | 40.00 20.00 800.00 38623.20 1.30 62.76
2% de Caucho
Reciclado
LADRILLO - 2 al | 40.15 20.20 811.03 38012.00 1.30 60.93
% de Caucho
Reciclado
LADRILLO - 3 al | 40.25 20.05 807.01 38152.10 1.30 61.46
2% de Caucho
Reciclado

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia
Tabla N° 10: Ladrillo de concreto a los 7 dias con 10% Caucho Reciclado

UNIDAD LARGO | ANCHO @ AREA CARGA MAX | INCREMENTO fb

(cm) (cm) (cm2) (k) POR EDAD (kg/cm?2)
LADRILLO- 1 al | 40.00 20.35 814.00 42553.60 1.30 67.96
10% de Caucho
Reciclado
LADRILLO- 2 al | 40.15 20.35 817.05 41512.30 1.30 66.05
10% de Caucho
Reciclado
LADRILLO - 3 al | 40.25 20.30 817.08 42210.20 1.30 67.16

10% de Caucho
Reciclado
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Tabla N° 11: Ladrillo de concreto a los 7 dias con 15% Caucho Reciclado

UNIDAD

LARGO

ANCHO | AREA
(cm) (cm) (cm2)

CARGA MAX

(kg)

INCREMENTO | fb
POR EDAD

(kg/cm?2)

LADRILLO- 1 al
15% de Caucho
Reciclado
LADRILLO- 2 al
15% de Caucho
Reciclado
LADRILLO - 3 al
15% de Caucho
Reciclado

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

40.10 20.50 822.05

40.30 20.45 824.14

40.20 20.40 820.08

35649.30

35563.20

35974.20

56.38

56.10

57.03

Tabla N°12: Ensayo a compresion de concreto a los 7 dias, Patron, 2%, 10% y 15% de caucho

reciclado
UNIDAD A LOS 7 |FC
DIAS (kg/cm?2)
PATRON 56.51
SUSTITUCION DE | 61.72
CAUCHO 2%
SUSTITUCION DE  67.06
CAUCHO 10%
SUSTITUCION DE | 56.50
CAUCHO 15%

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

Tabla N° 13: Ensayo a compresion de concreto a los 7 dias, Patron, 2%, 10% y 15% de caucho

~
o
o
o

o
o

Fuente:

RESISTENCIA A LA
COMPRESEON k%‘jlcm2
o o ¢ ¢
s} S

u
o
o
S

reciclado

ENSAYOS DE COMPRESION 7 DIAS

7.06 kg/cm?2

PORCENTAJE DE CAUCHO RECICLADO

56.50 kg/cm?2

Resultados del
Laboratorio

Ingeotecnia

INTERPRETACION: Se puede observar en la tabla adjunta del ensayo de compresion

a siete dias de realizado dicho ensayo se puede observar que los resultados

obtenidos de resistencia al Ladrillo elaborado de concreto Patron (56.28 kilogramos

sobre centimetros cuadrados, 56.14 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 57.11

kilogramos sobre centimetros cuadrados) logrando un valor promedio de 56.51
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kilogramos sobre centimetros cuadrados. A siete dias de realizado el ensayo se
calcula que los resultados de resistencia al Ladrillo elaborado de concreto con un
porcentaje de 2 % con sustitucién (62.76 kilogramos sobre centimetros cuadrados,
60.93 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 61.46 kilogramos sobre centimetros
cuadrados) consiguiendo un valor promedio de 61.72 kilogramos sobre centimetros
cuadrados. Siete dias después de realizado el ensayo se puede afirmar que fueron
favorables los resultados de resistencia al Ladrillo elaborado de concreto al 10%
(67.96 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 66.05 kilogramos sobre centimetros
cuadrados, 67.16 kilogramos sobre centimetros cuadrados) del cual se obtiene un
valor promedio de 67.06 kilogramos sobre centimetros cuadrados. A siete dias de
realizado el ensayo se puede afirmar que los resultados de resistencia al Ladrillo
elaborado de concreto al 15% (56.38 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 56.10
kilogramos sobre centimetros cuadrados, 57.03 kilogramos sobre centimetros

cuadrados) obteniendo un promedio final de 56.50.

Podemos afirmar con respecto al grafico que de acuerdo a la sustitucién de caucho
reciclado, en la resistencia a la compresion del ladrillo elaborado de concreto los

porcentajes son los siguientes:

Remplazando el 10% se obtiene 67.07 kilogramos sobre centimetros cuadrados.
Remplazando el 2% se obtiene 61.72 kilogramos sobre centimetros cuadrados.

El ladrillo Patron logra una resistencia de 56.51 kilogramos sobre centimetros
cuadrados.

Remplazando el 15% se obtiene una resistencia de 56.50 kilogramos sobre
centimetros cuadrados.

Segun la referencia de los resultados que se han obtenido de resistencia a la
compresion a siete dias de iniciado el ensayo se puede afirmar que cuando se
realiza el remplazo del 10 % del caucho reciclado es mayor la resistencia que
posee a la rotura debido a la mejor trabajabilidad que posee la mezcla con el

cemento mas la arena mas la piedra.
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Ensayo a compresion de concreto a los 14 dias

Tabla N°14: Ladrillo de concreto a los 14 dias patron

UNIDAD LARGO || ANCHO AREA CARGA MAX [INCREMENTO fb
(cm) (cm) (cm?2) (kg) POREDAD [|(kg/cm2)
BLOQUE PATRON- 1 40.35] 20.55 829.19 42632.20 1.25 64.27
BLOQUE PATRON- 2 40.40f 20.10 812.04 43432.50 1.25 66.86
BLOQUE PATRON- 3 40.35] 20.05 809.02 42512.21 1.25 65.68

Tabla N°15: Ladrillo de concreto a los 14 dias con 2% de Caucho Reciclado

UNIDAD LARGO ANCHO AREA CARGA INCREMENTO | fb

(cm) (cm) (cm2) MAX POR EDAD (kg/cm2)
(kg)

LADRILLO- | 40.2 20.85 838.17 46623.3 1.25 69.53

1 al 2% de

Caucho

Reciclado

LADRILLO- | 40.5 20.55 832.28 45956.34 1.25 69.02

2 al 2% de

Caucho

Reciclado

LADRILLO | 40.5 20.45 828.23 46756.4 1.25 70.57

-3al 2% de

Caucho

Reciclado

Tabla N°16: Ladrillo de concreto a los 14 dias con 10% de Caucho Reciclado

UNIDAD LARGO ANCHO AREA CARGA INCREMENTO | fb

(cm) (cm) (cm2) MAX POR EDAD (kg/cm?2)
(kg)

LADRILLO- | 40.35 20.35 821.12 48911.2 1.25 74.46

1 al 10% de

Caucho

Reciclado

LADRILLO- | 40.25 20.35 819.09 49052.4 1.25 74.86

2 al 10% de

Caucho

Reciclado

LADRILLO | 404 20.3 820.12 50042.5 1.25 76.27

- 3 al 10%

de Caucho

Reciclado
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Tabla N°17: Ladrillo de concreto a los 14 dias con 15% de Caucho Reciclado

UNIDAD LARGO ANCHO AREA CARGA INCREMENTO | fb

(cm) (cm) (cm2) MAX POR EDAD (kg/cm?2)
(kg)

LADRILLO- | 40.5 20.5 830.25 40065.3 1.25 60.32

1 al 15% de

Caucho

Reciclado

LADRILLO- | 40.6 20.45 830.27 41211.2 1.25 62.04

2 al 15% de

Caucho

Reciclado

LADRILLO | 40.35 20.4 823.14 40621.2 1.25 61.69

- 3 al 15%

de Caucho

Reciclado

Tabla N° 18: ensayo a compresién de concreto de concreto a los 14 dias, Patrén, 2%, 10% y 15% de
CAUCHO RECICLADO

UNIDAD A LOS 14 DIAS FC
(kg/cm?2)
PATRON 65.00

SUSTITUCION DE CAUCHO 2% | 69.71

SUSTITUCION DE CAUCHO 10% | 75.20

SUSTITUCION DE CAUCHO 15% | 61.35
Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

Tabla N° 19: ensayo a compresion de concreto de concreto a los 14 dias, Patrén, 2%, 10% y 15% de
CAUCHO RECICLADO

ENSAYO A LOS 14 DIAS

4 ‘/—‘fﬁrt\
[=5i] e g

PORCENTAIE DE CALCHD RECICLAD

RESIETEMCIA & LA CONMPRESION

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

INTERPRETACION: Tal como se muestra en la tabla respecto al ensayo de
compresion realizado después de catorce dias de realizado se puede observar que
los resultados que nos deja la muestra de resistencia al Ladrillo elaborado de
concreto Patron (64.27 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 66.86 kilogramos
sobre centimetros cuadrados, 65.68 kilogramos sobre centimetros cuadrados) del

cual se obtiene el valor de 65.60 kilogramos sobre centimetros cuadrados como
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valor promedio. Asi mismo después de 14 dias de realizado el ensayo se puede
observar dichos resultados de resistencia al Ladrillo elaborado de concreto con el
remplazo de 2% (69.53 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 69.02 kilogramos
sobre centimetros cuadrados, 70.57 kilogramos sobre centimetros cuadrados) del
cual se obtiene el valor de 69.71 kilogramos sobre centimetros cuadrados como
valor promedio. Asi mismo, después de 14 dias de realizado el ensayo se puede
observar dichos resultados de resistencia al Ladrillo de concreto con el remplazo
de 10% (74.46 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 74.86 kilogramos sobre
centimetros cuadrados, 76.27 kilogramos sobre centimetros cuadrados) del cual
se tiene 75.20 kilogramos sobre centimetros cuadrados como valor promedio. De
igual manera 14 dias después se puede ver los resultados de resistencia al Ladrillo
de concreto con remplazo al 15% (60.32 kilogramos sobre centimetros cuadrados,
62.34 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 61.69 kilogramos sobre
centimetros cuadrados) del cual se tiene 61.35 como valor promedio.

De acuerdo a lo mostrado en el grafico, el remplazo de caucho reciclado da
muestras a los catorce dias de realizado el ensayo de resistencia a la compresion
del ladrillo elaborado de concreto y da los siguientes porcentajes:

Remplazando el 10% se obtiene 75.20 kilogramos sobre centimetros cuadrados.
Remplazando el 2% se obtiene 69.71 kilogramos sobre centimetros cuadrados.

El ladrillo Patron logra un valor de resistencia de 65 kilogramos sobre centimetros
cuadrados.

Remplazando el 15% se obtiene una resistencia de 61.35 kilogramos sobre
centimetros cuadrados.

Teniendo como guia los resultados que se han obtenido de resistencia a la
compresion a los catorce dias de realizado el ensayo, puede afirmar que la rotura
se da con el remplazo de caucho reciclado al 10% debido a que la mezcla con

cemento mas arena y también piedra es mas sencilla de trabajar.
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Ensayo a compresion de concreto a los 28 dias

Tabla N°20: Ladrillo de concreto a los 28 dias patron

UNIDAD LARG ANCH AREA CARGA MAX INCREMENT fb
(@] (@] (cm2) (kg) O POR EDAD | (kg/cm2
(cm) (cm) )
LADRILLO 40.25 20.25 815.06 60321.00 1.00 74.01
PATRON- 1
LADRILLO 40.50 20.20 818.10 60526.00 1.00 73.98
PATRON- 2
LADRILLO 40.55 20.40 827.22 61023.00 1.00 73.77
PATRON- 3

Tabla N°21: Ladrillo de concreto a los 28 con 2% de Caucho Reciclado

UNIDAD LARG ANCH AREA CARGA MAX INCREMENT fb
(0] (0] (cm2) (kg) O POR EDAD | (kg/cm2
(cm) (cm) )

LADRILLO - 1 al  40.20 20.85 838.17 64625.50 1.00 77.10

2% de Caucho

Reciclado

LADRILLO - 2 al 40.50 20.55 832.28 64112.30 1.00 77.03

2% de Caucho

Reciclado

LADRILLO - 3 al 40.50 20.45 828.23 64615.20 1.00 78.02

2% de Caucho

Reciclado

Tabla N°22: Ladrillo de concreto a los 28 dias con 10% de Caucho Reciclado

UNIDAD LARG ANCH AREA CARGA MAX INCREMENT fb
(0] (0] (cm2) (kg) O POR EDAD | (kg/cm2
(cm) (cm) )

LADRILLO- 1 al  40.35 20.35 821.12 66625.30 1.00 81.14

10% de Caucho

Reciclado

LADRILLO- 2 al § 40.25 20.35 819.09 66023.30 1.00 80.61

10% de Caucho

Reciclado

LADRILLO - 3 al | 40.40 20.30 820.12 66236.50 1.00 80.76

10% de Caucho

Reciclado

Tabla N°23: Ladrillo de concreto a los 28 dias con 15% de Caucho Reciclado

LADRILLO- 1 al 40.60 | 20.35 826.21 56215.20 1.00 68.04
15% de Caucho

Reciclado

LADRILLO- 2 al | 40.40 | 20.50 828.20 57856.30 1.00 69.86
15% de Caucho

Reciclado

LADRILLO - 3 al | 40.35 | 20.60 831.21 58512.20 1.00 70.39
15% de Caucho

Reciclado
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Tabla N°24: ensayo a compresién de concreto de concreto a los 28 dias, Patron, 2%, 10% y 15% de
CAUCHO RECICLADO

UNIDAD A LOS 28 DIAS FC
(kg/cm?2)
PATRON 73.92

SUSTITUCION DE CAUCHO 2% | 77.38

SUSTITUCION DE CAUCHO 10% @ 80.84

SUSTITUCION DE CAUCHO 15% | 69.43
Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

Tabla N° 25: ensayo a compresion de concreto de concreto a los 28 dias, Patrén, 2%, 10% y 15% de
CAUCHO RECICLADO

ENSAYOS DE COMPRESION 28 DIAS

82.00
80.00
78.00
76.00

74.00 73.99Rg/cm2
72.00

0.84 kg/cm?2

PORCENTAJE DE CAUCHO RECICLADO
70.00 .43 kg/cm?2
68.00

66.00
64.00
62.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION
kg/cm?

patron 2%caucho 10%caucho 15%caucho

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

INTERPRETACION: De acuerdo a lo mostrado en la tabla adjunta respecto al
ensayo de compresion realizado veintiocho dias después notamos que los
resultados de resistencia al Ladrillo elaborado de concreto Patron son los siguiente
(74.01 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 73.98 kilogramos sobre
centimetros cuadrados, 73.77 kilogramos sobre centimetros cuadrados) del cual
se obtuvo 73.92 kilogramos sobre centimetros cuadrados como valor promedio.
Asi mismo después de veintiocho dias se lograron los resultados de resistencia al
Ladrillo elaborado de concreto con remplazo al 2% (77.10 kilogramos sobre
centimetros cuadrados, 77.03 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 78.02
kilogramos sobre centimetros cuadrados) logrando un 77.38 kilogramos sobre
centimetros cuadrados de valor promedio. De igual manera después de veintiocho
dias de realizado el ensayose hicieron visibles los resultados de resistencia al

Ladrillo elaborado de concreto al 10% (81.14 kilogramos sobre centimetros
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cuadrados, 80.61 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 80.76 kilogramos
sobre centimetros cuadrados) consiguiendo 80.84 kilogramos sobre centimetros
cuadrados como valor promedio. De igual manera después de veintiocho dias de
realizado el ensayo se pueden notar los resultados de resistencia al Ladrillo
elaborado de concreto al 15% (68.04 kilogramos sobre centimetros cuadrados,
69.86 kilogramos sobre centimetros cuadrados, 70.39 kilogramos sobre

centimetros cuadrados) consiguiendo un promedio de 69.43.

Por tales motivos descritos lineas arriba y tal como se muestra en el grafico
respecto al remplazo de caucho reciclado, los valores en porcentajes que se
muestran en su mayoria respecto a la resistencia a la compresion del ladrillo
elaborado de concreto después de veintiocho dias de realizado el ensayo son los
siguientes

Remplazando el 10% se obtiene 80.84 kilogramos sobre centimetros cuadrados.
Remplazando el 2% se obtiene 77.38 kilogramos sobre centimetros cuadrados.

El ladrillo Patron obtiene una resistencia de 73.92 kilogramos sobre centimetros
cuadrados.

Remplazando el 15% se obtiene 69.43 kilogramos sobre centimetros cuadrados.
De acuerdo a los resultados descritos se puede afirmar que la resistencia a la
compresion después de veintiocho dias de realizado el ensayo, el remplazo mas
efectivo es al 10 % ya que este posee mejor resistencia a la rotura debido a que la
mezcla que tiene cemento, arena y piedra es mas sencilla de trabajar y se puede

observar que su resistencia es mejor.



4.4 De acuerdo al cuarto objetivo se ha planteado en encontrar el 6ptimo

porcentaje de sustitucion del caucho reciclado al 2%, 10% y 15%.

Tabla N° 26: optimo porcentaje de sustitucion del caucho reciclado al 2%, 10% y 15%.

UNIDAD A LOS 28 DIAS FC
(kg/cm?2)
PATRON 73.92

SUSTITUCION DE CAUCHO 2% | 77.38
SUSTITUCION DE CAUCHO 10% | 80.84
SUSTITUCION DE CAUCHO 15% | 69.43

Fuente: Resultados del Laboratorio Ingeotecnia

INTERPRETACION: En el Manual de Construcciones y Edificaciones E-070 de
Albafnileria, el mejor resultado de resistencia del ladrillo se obtendra después de

veintiocho dias; por lo que se procede a mostrar dichos resultados.

En la tabla a continuacion se constata que al 10% de remplazo de caucho reciclado
se demuestra que la resistencia mas alta es de 80.84 kilogramos sobre centimetros
cuadrados, y en segundo lugar se encuentra el 2% de caucho reciclado con 77.38
kilogramos sobre centimetros cuadrados, asi mismo en remplazo de 15% de caucho

reciclado obtuvo 69.43 kilogramos sobre centimetros cuadrados.
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4.5 De acuerdo con el quinto objetivo especifico se ha planteado en determinar

los elementos quimicos del caucho recalado.

Tabla N° 27: elementos quimicos del caucho recalado

ELEMENTOS QUIMICOS DEL
CAUCHO RECICLADO

7052

—t - D.02 KK 572

CARBONG  HIDROGENC CHIGEND MITROGEND OTRES

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio Ingeotecnia

INTERPRETACION: De acuerdo a lo mostrado en los resultados, se puede observar
gue los elementos que contiene el Caucho respecto a sus propiedades quimicas el
elemento que se presenta los siguientes elementos quimicos: en su mayoria es el
Carbono con 79.32%, después continda el hidrégeno con 13.75% y estan el nitrogeno

con 0.13% y el oxigeno con 0.02%, y le siguen los demas con una minima cantidad.

A través de lo conocido como carbonatacion el concreto tiene una reaccion con la
humedad por el interior de los poros de este y eso hace que el hidréxido de calcio
elevado en PH se convierta en carbonato de calcio debido a que posee un PH natural,

lo que provoca mayor resistencia.
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V. DISCUSION

Objetivo 1: Desarrollar el boceto de la mezcla para el Ladrillo de concreto

Antecedente: De la misma manera se muestra Santamaria Rodriguez que posee
en su disefio de mezcla 1: 3.25: 3.98: 35.23 litros de agua sumado del 10% mas el
20% y también el 50% de Caucho reciclado con la arena o también conocida como

agregado fino.

Resultado: Respecto al 1° objetivo se conoce los resultados, en donde el disefio
de la mezcla es de 1: 3.11: 3.92: 36.63 litros de agua sumando el 2% mas el 10% y
también el 15% de Caucho reciclado con la arena o conocida también como

agregado fino.

Comparacioén: La dosis que se utiliza para ambos casos corresponde a 70
kilogramos sobre centimetros cuadrados, en este caso sucede que por pertenecer

a distintas canteras cada agregado cambia de tamairio.

Obijetivo 2: Calcular las propiedades fisicas del Ladrillo patrén y con sustitucién de

caucho reciclado al 2%, 10% y 15%.

Antecedente: Asi mismo Reyna Pari Cesar posee resultados de densidad de 2.03 gramos
sobre centimetros cubicos respecto a la masa del ladrillo elaborado de concreto con remplazo

de 25% del cual obtenemos un resultado de 1.885 gramos sobre centimetros cubicos.

Resultado: Respecto al 2° objetivo planteado, respecto a las propiedades fisicas el
resultado de la densidad para el concreto patron resulta en 2.18 gramos sobre
centimetros cubicos, asi mismo en la absorcién con el remplazo del 15% de Caucho,
este resulta un valor de 2.06 gramos sobre centimetros cubicos, respecto al peso

del ladrillo elaborado de concreto.

Comparacion: Por lo tanto se considera aceptable la investigacién debido a que
los resultados tienen coincidencia porgue como la composicion quimica del concreto

suele carbonatarse es frecuente que se absorba agua.

37



Obijetivo 3: Calcular las propiedades mecéanicas del Ladrillo Patron y con sustituciéon

de caucho reciclado al 2%, 10% y 15%.

Antecedente: Ademas se confirm6 que los datos fueron obtenidos de una fuente
de confianza debido a que los resultados a la resistencia a la compresion son
parecidos en sus propiedades de dosificacion y rotura después de los veintiocho
dias de realizado el ensayo.

De igual modo, Reyna Pari Cesar manifiesta que con el remplazo de 15% de caucho
reciclado la resistencia a la compresiéon del ladrillo elaborado de concreto es de

77.04 kilogramos sobre centimetros cuadrados.

Resultado: Respecto al 3° objetivo planteado, en las propiedades mecéanicas
resulta que la resistencia a la compresion del ladrillo elaborado de concreto patrén
es de 56.51 kilogramos sobre centimetros cuadrados. Asi mismo de acuerdo con
Santamaria Rodriguez Emanuel respecto a la resistencia a la compresion esta
consigue un valor de 60 kilogramos sobre centimetros cuadrados.

De la misma forma se puede observar que se optimizo la resistencia a la compresion
del ladrillo elaborado de concreto con reemplazo de 10 % de Caucho Reciclado fue

de 80.84 kilogramos sobre centimetros cuadrados.

Comparacion: De igual manera el material que se utilizo en este ensayo posee su
procedencia de canteras diferentes para cada investigacion segun corresponda.

Los resultados obtenidos en el ensayo han sido corroborados en su veracidad ya
gue existen similitudes entre los ensayos mismos y las proporciones similares del
Caucho reciclado, la Unica diferencia es que se ha utilizado la arena como agregado,

siendo utilizada para Reyna la piedra.

Obijetivo 4: Calcular el éptimo porcentaje de sustitucion de caucho reciclado

Antecedente: Asi mismo, Santamaria Rodriguez Emanuel en su remplazo del 20%
de Caucho Reciclado logra alcanzar un gran parecido en los resultados que
aparecen, por lo cual se puede afirmar que la presente investigacion es del todo
efectiva debido a que los remplazos realizados con Caucho logran mantenerse con
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respecto a su rango, esto ya que los materiales agregados que se utilizaron con sus
diferentes propiedades fisicas al realizar el remplazo del Caucho lo que se trata de

lograr es un rango ideal de que logre el refuerzo necesario.

Resultado: Del mismo modo en el 4° objetivo para lograr un volumen efectivo se ha
calculado con los siguientes porcentajes: 2%, también al 10%, y al 15% la cual,
respecto a las mejorias en sus propiedades se tomoé el 10% del Caucho reciclado y

esta se obtuvo mejor resultado.

Comparacion: Asi mismo para lograr que el elemento quimico predominante
influencie de manera efectiva se tuvieron que realizar estudios quimicos para los
dos casos. Santamaria también nos dice que cuando se utiliza el caucho se produce
la incidencia del Carbono puesto que este elemento quimico tiene un porcentaje
igual a setenta punto cincuenta y dos por ciento y del mismo modo en la presente
investigacion se puede afirmar que el carbono obtuvo un valor de 79.32% por lo cual
se afirma que dicho componente quimico tiene mayor incidencia logrando asi la
mejoria de la propiedad de la resistencia en los ladrillos. Entonces se puede decir
gue Santamaria ofrece una fuente confiable y nos ha ayudado a obtener resultados

favorables.
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VI. CONCLUSIONES

1. Objetivo general: Determinar la conducta de las facultades del ladrillo de
concreto al suplir al agregado fino por 2% mas 10% también 15% de

caucho de uso reciclado.

Se afirma que la influencia del ensayo es positiva ya que al remplazar el caucho
al 10% en lugar del uso del agregado fino se han mejorado las propiedades
fisicas y mecéanicas de los ladrillos elaborados de concreto, esto se puede

afirmar ya que fue corroborado en ensayos que se realizaron en el laboratorio.

2. Objetivo especificol: Desarrollar el boceto de la mezcla para el Ladrillo de concreto.

Se puede afirmar que para disefiar la mezcla para elaborar un ladrillo de
concreto con una masa de 60 kilogramos sobre centimetros cuadrados se utiliza
un pie cubico de cemento ademas de tres punto once pies cubicos de arena,

3.92 de piedra y 36.63 litro de agua /bls de cemento.

3. Objetivo especifico 2: Calcular las propiedades fisicas del Ladrillo patrén y

con sustitucion de caucho reciclado al 2%, 10% y 15%.

Se ha llegado a la conclucién que respecto a las propiedades fisicas de ladrillo,
la densidad despues de veintiocho dias de realizado el ensayo se logra un valor
de dos punto dieciocho gramos sobre centimetros cubicos, asi mismo respecto
a la absorcion del ladrillo elaborado de concreto patron después de veintiocho
dias de realizado el ensayo se logra el resultado de nueve punto uno milimetros

sobre centimetros cubicos.

4. Objetivo especifico 3: Calcular las propiedades mecéanicas del Ladrillo Patron

y con sustitucion de caucho reciclado al 2%, 10% y 15%.

Se concluyd que la resistencia a la compresién que tuvieron las propiedades
mecanicas del ladrillo patron es de setenta y tres punto noventa y dos kilogramos
sobre centimetros cuadrados. Siendo que al remplazar el 10% del caucho
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recilado se logro la resistencia a la compresion con un valor de ochenta punto
ochenta y cuatro kilogramos sobre centimetros cuadrados, asi mismo realizando
el remplazo del dos porciento de caucho reciclado en la elaboracion del ladrillo
de concreto se logro el valor de setenta y siete punto treinta y ocho kilogramos
sobre centimetros cuadrados de resitencia a la compresion, y para finalizar al
sustituir el quince por ciento de caucho reciclado en el ladrillo de concreto se ha
conseguido un valor de sesenta y nueve punto cuarenta y tres kilogramos sobre

centimetros cuadrados de resistencia a la compresion.

Objetivo especifico 4: Calcular el 6ptimo porcentaje de sustituciéon de caucho

reciclado.

Se concluyd que para obtener una resistencia optima se tiene que utilizar el
porcentaje maximo de caucho reciclado el cual corresponde a 10% de remplazo
del caucho recilado para de esta manera lograr una mejor resistencia a la
compresion y asi conseguir un valor de ochenta punto ochenta y cuatro

kilogramos sobre centimetros cuadrados.

Objetivo especifico 4: Determinar los elementos quimicos del Caucho

reciclado.
Se ha llegado a la conclusion que en el ensayo quimico del caucho reciclado ha

predominado el Carbono con un valor de setenta y nueve punto treinta y dos por

ciento como porcentaje de este elemento quimico.
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VII.

1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los tesistas que en un fututo tienten el titulo de ingenieria civil
efectien mayores investigaciones respecto al ladrillo elaborado de concreto
donde se remplace el Caucho en pequefios porcentajes y de esta manera ver
las reacciones de sus propiedades en la realizacion de cada ensayo de
resistencia a la compresion y de densidad, asi mismo se recomienda utilizar
agregados de diferentes canteras, diferentes tipologia de cementos, diferentes

plastificantes aditivos o también conocido como reductor de agua.

2. Se recomienda poner énfasis en el remplazo del caucho y tener conocimiento

gue mientras mayor sea el remplazo del caucho, el peso del ladrillo se va a ver
reducido, asi como también se vera reducido la resistencia a la compresioén, por
tal motivo se recomienda hacer uso del 10% aproximadamente de remplazo de
Caucho para asi lograr la resistencia requerida la cual se espera de 60
kilogramos sobre centimetros cuadrados respecto al volumen respecto a la

arena y de esta manera garantizar el uso idéneo para sus fines.

3. Se recomienda a los investigadores que en un futuro que al momento de hacer

la mezcla lo principal que debe realizarse es mezclar el cemento con el caucho
y posteriormente mezclar con la arena para luego incluir el agua de forma
homogénea y dispersa para que la mezcla se realice de manera controlada tal

como lo indica el Manual de Construcciones y Edificaciones.
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VIIl. PROPUESTA

Se propone hacer uso del ladrillo elaborado de concreto remplazando el 10% de
caucho reciclado el cual asegura una resistencia efectiva a la compresion y minimiza
la densidad, lo que genera un peso menor hacia las estructuras. Asi mismo lo que
se propone en la presente investigacion tiene su origen en reutilizar el caucho debido
a que este material al ser reciclado, no genera costo alguno, ademas de mejorar en
el ladrillo las propiedades fisicas y propiedades mecéanicas y permite un

mejoramiento en las propiedades fisicas y mecanicas.

Por lo tanto se propone que las dimensiones del ladrillo elaborado de concreto sean
las siguientes: de ancho con 15 centimetros, de largo con 40 centimetros, de alto con

20 centimetros.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO:

PROPIEDADES DEL LADRILLO DE CONCRETO SUSTITUYENDO AL
AGREGADO FINO EN 2%, 10% Y 15% POR CAUCHO RECICLADO, CHIMBOTE
2019

LINEA DE INVESTIGACION:

DISENO SISMICO Y ESTRUCTURAL

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

La contaminacion ambiental es un mal que aqueja no solo a nuestro pais, sino a
todo el planeta, esta contaminacion se presenta en varias formas: gases (humos
de fabricas, incendios, gases emitidos por autos), liquidos (relaves de minas,
Caucho Reciclado, petréleo, desagties al mar o rios), sonoros (claxon de autos,
vibraciones de maquinas grandes etcétera), solidos (plasticos, baterias,
neumaticos, etcétera), y asi podemos seguir enumerando mas tipos de
contaminacion.

En el presente proyecto de tesis nos hemos centrado en la reutilizacion del
caucho de esta manera contribuiremos al cuidado del medio ambiente, puesto
gue muchas llantas en desuso terminan siendo un agente contaminante porque
muchas veces son incendiados provocando gases toxicos no solo para las
personas sino también hacia la atmosfera, si son almacenados a la intemperie
provocan la proliferacion de zancudos que pueden ocasionar enfermedades al
ser humano, ademas hay que tener en cuenta que una llanta 0 neumatico puede
demorar uno o mas siglos en degradarse.

Sabemos que los ladrillos de concreto es un material importante en las
construcciones, pilar en las construcciones de las viviendas y es simbolo de cada
hogar peruano por la cantidad producida y usada en este tipo de obras;

utilizaremos el ladrillo de concreto, afiadiéndole caucho en porcentajes ya que

rn



por las propiedades mecanicas y fisicas podremos observar los diferentes
comportamientos del ladrillo en las pruebas a las que sera sometido.

Al utilizar este material reciclado (caucho), se lograra economizar el costo de
produccion, al reemplazar parte de los materiales con materiales que se pueden

reciclar y que abundan en la ciudad.




FORMULACION | OBJETIVOS JUSTIFICACION DIMENSIONES INDICADORES
DEL
PROBLEMA
iCuadl es el | GENERAL Este trabajo de investigacién lo que busca es | @) E{;Efsdades
comportamiento poder reutilizar un ente contaminante en como el
de las | Determinar el | caucho que contamina el medio ambiente y ?j/_ariacién I Longitud
imensiona
propiedades del | comportamiento de las| pueden afectar la salud por medio de la
ladrillo de | propiedades del ladrillo de | propagacion de bacterias y zancudos.
concreto al | concreto al sustituir al| Lo utilizaremos en la elaboracion de los ladrillos Longitud
- . . . Alabeo
sustituir al | agregado fino por 2%, 10% | de concreto e iremos sustituyendo a los
agregado fino en | y 15% de caucho reciclado. | materiales como el agregado fino para poder
2%, 10% y 15% encontrar un  producto terminado con Porcentaje
de caucho | ESPECIFICOS propiedades mejoradas, de esta manera estamos .
Absorcion

reciclado? contribuyendo no solo con el medio ambiente al

Determinar el disefio de | reutilizar el caucho sino también contribuimos a la _

. loai L dimi b) Propiedades

la mezcla patrén para | tecnologia para encontrar un 6ptimo rendimiento mecanicas

las unidades de | de los ladrillos de concreto para la construccion

albafiileria. de edificaciones. Resistencia a Kg/cm?

la compresion




Determinar las
propiedades mecénicas
(compresion) y fisicas
del ladrillo de concreto
sustituyendo al
agregado  fino por
caucho reciclado en
porcentajes de 2%, 10%
y 15% y compararlos
con los valores del

ladrillo patron.

Determinar el porcentaje
Optimo  de caucho
reciclado en la mezcla
para la fabricacion de

ladrillos.

Podremos determinar sus propiedades fisicas y
mecénicas del ladrilo de concreto, en sus
diferentes porcentajes de caucho reciclado, con
el objetivo de cumplir con las NTP EO070 de

albapileria.

Densidad

gr/cm3




PANEL FOTOGRAFICO

Gréfico N°1: Absorcion del Ia?rilllo durante 60 segundos sumergido en agua

Fuente: Elaboracién Propia

Graflco N°2 Medidas dimensionales del ladrillo
iy

Fuente ElaboraC|on Propla



Grafico N°3: Colocacion del ladrillo de concreto en la prensa hidraulica de compresion.

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N°4: Colocacion del ladrillo de concreto en la prensa hidraulica de compresion.

Fuente: Elaboraciéon Propia



Grafico N°5: El tamizado de la muestra de las canteras para la elaboracién del ladrillo
en funcién al disefio de mezcla

-
i
-
-
-
-
-
-
-

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N°6: Determinando el indice de plasticidad de la muestra para la elaboracion
del ladrillo en funcion al disefio de mezcla

_

Fuente: Elaboracién Propia



Gréfico N°7: Tercerizacion de la muestra para obtener la humedad natural de la

muestra en funcién al disefio de mezcla

Fuente: Elaboracién Propia{

Gréfico N°8: Granulometria de la muestra para obtener las caracteristicas de la muestra
en funcién al disefio d mezcla

Fuente: Elaboracién Propia
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375

iTE

(b} El cemento en bolsas se almacerara en obrs en un lugar techado, fresco, libre de
humedad, sin contacio con 8l susle. Se almacanars en pilas de hasia 10 bolsas y =8
cubrird con matenal plastico u otros madics de proteccidn.

(c) El cemento & granel s& almacensd en silos melalicos cuyas ocarmacieristicas deberan
impeadir el ngreso de humedad o slemenios contaminantes.

Los agregados s almacenaran o apilaran de manera de impedir la segregacion de los mismos,
sU comlaminacidn con obtos materiales o = mezcla con agregados de caracteristicas
diferentes.

Las barmas de acero de refuerzo, alambre, tendones y ductos metalicos se almacenaran en un
lugar seco, sislado del suslo v prolegido de la humedad, tierra, sales. aceite y grasas.

Los adifivos serdn almacenados sigukendo las recomendaciones del lebrcante. Se impedira la
contaminacion. evaporacion o detencro de los mismos. Los adithvos liguidos seran protegidos
de temperaturas de congelacion y de cambios de lemperatura que puedan afectar sus
caracieristicas. Los aditivos no deberan ser almacenados en obrg por un periodo mayor de sels
meses desde la fecha del Glmo ensayo. En caso condrario, deberan reensayarse para evaluar
su calidad antes de su emplec. Los adifvos cuya fecha de vencimienio se haya cumplido no

21



3.5.6.2

36
361

363

365

3er

168

aT
iTa

e I

3.7.3

by ASTM AZ242-13 (2018) (Biandard Specification for High-Strength Low-Alloy Struchural
Stesl}.

c) NTP 3504072016 {Acero estructure] de alta resistencia ¥ baja aleackon al niobio-vanadio.
Especificaciones). ASTM ASY2-13 (Siandard Specification for High-Strength Low-Alkoy
Columbium-Yanadiom Structural Stesl).

dj ASTM ASBE-10 (Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Structural Stesl up 1o
50 kst (345 MPa) Minimum Yeld Pont with Almosphenc Cormosion Resistance ).

a8) NTP 2411032016 {Perfiles de acero estructural. Requisifos |

Para slementos compuesios sometidos 8 compresion, que estén formados por wn fubo de

acam relleno de concreto, gue cumpla con los reguisitos de 10.13.6, el tubo debe cumiplir con

una de las siguienies normas:

a) ASTM AS53-18 Grado B (Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dippad, Zinc-
Codted Welded and Seamisss).

b) ASTM AS500-18 (Stendard Specificaton for Cold-Formed Walded and Seamiess Carbon
Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes).

c] ASTM AS01-14 (Standard Specificabion for Hol-Formed Welded and Seamless Carbon Steel
Structural Tubing).

ADITIVOS

Los adittvos que se usen en el conoreto deben someterse a I8 aprobaciin de la Supervision y
deben cumplir con I8 NTP 334.088:2015 (Aditvos quimicos en pastas, morteros y concreto.
Espacificaciones.

Diebe demostrarse que el adiivo utilizado en obra es capaz de mantener esenciaiments ia
misma composicidn y comporiamienio gus al producto usado para estabiecer la dosificacian del
concreto de scuerdo con lo especificado en 5.2

Los aditivos que confengan cloruros que no provengan de impuwezas de los oomponentes del
aditivo, no daben emplearse en concrelo preesforzado, en concreln que contenga aluminio
embebido o en concreto construido en encofrados permanentes de acero galvanizado. Véase
el Capitulo 4.

Los editivos incorporadores de aire dzben cumplir con la NTP 334 0892015 (Aditivos
incorporadones de aire en pastas. morteros y hormigdn (concreto). Especificaciones ).

Los aditivos reductores de agua, retardentes, acelerantes, reduciorss de agua y refardantas,
reductores de agua y acelerapies, reduciores de agua de alto rango, y reductores de agua de
allo rango vy retardanies, deben cumplir con NTP 334.088:2045 (Aditives quimicos en pasias,
morieros ¥ concretn. Especificaciones).

Las cenizas volanies u oiras puzolanas que se empleen como adiivos deben cumplr con la
NTP 334.104:2018 (Puzolana natural cruda o calcinads y ceniza volanie para uso en concredo.
Raqguisitos )

La escona molida granulada de alio homo ufiizada como adibvo debe cumplir con ta NTP
334.180:2018 (Maieriales cemeniosos suplementanos merclados. Requisiios).

Los aditives usados en |a fabricacion de concrefo que contenga cemenio expansvo de scuerdo

g s NTPF 334.156:2017 (Cemento Porttand Expansivo. Requisitos) deben ser compatibles con
este cementio ¥ no producir efeclos nocives.

La microsilice usada como adifve debe cumplir con la NTP 334 0872018 (Microsilice utilizado
en mezclas cementosas. Requisitos).
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

El matenal cemenianie y los agregados caban almacenarse de fal manera que 58 prevenga su
deterioro o la introducciin de materias exrafias.

Ningin material que se haya deterorado 2 confaminado debe ulilizarse an |3 elaboracidn del
ooncrebo.
Para el almacenamisnto del cemento se sdoptaran las siguientes precauciones:

(2] Mo se aceplaran en obra bolsas de cementoc cuyas envoluras esién detenoradas o
parforadas.
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354
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355
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35532

3.586
3.5.6.1

Las mallas de refuerzo slectrosoldadds de alambre lise deben cumplir con la NTP
3410682018 Ver 3.5.3.2. Las inlersecciones soldadas no deben estar espaciadas en mas de
300 mm en el sentido del esfusrzo calowlado, exceplo para refuezo de alambre elecirosoldado
utifizado como estribos.

Los alambres y el refusrzo electrosoldade de alambre recublerios con epoxico deben cumplie
con la ASTM ABB4-18 (Standard Specification for Epoxy-Coated Stesl Wire and Welded Wire
Reinforcemeant ). Los alambres que se vayan a recubrir con epoxico deben cumplir con 3.5.31.3.

Laz mallas de refuerzo electrosoldadas de alambre recubiertos de zino (galvanizados) deben
curmplir con la norma ASTM A1060-16b. Los alambres corrugados que s& van a recubrir de zinc
deben cumplir con 3.5.3.3. Los alambres isos gue se van & recubnr de zinc deben cumpkr con
la norma NTP 341.0688:2018 [Alambre de acero al carbomo, liso y corrugado. y mallas
glectrozaldadas de alambre para refuerze de concreto. Requisios). Ver 3.5.3.2. Las mallas de
refuerzo cormugado recubiertas de zinc deben tratarse como refuerzo de alambre liso pam
efectos del desarrollo {anclaje) y empalmes,

Los pemos con cebeza para refuerzo de cortante y sus ensamblajes deben cumgplir con la

nonma ASTM A1044-16 (Standard Specificafion for Sieel Stud Assemblies for Shear
Reinforcamant of Conorete studs)

Las barras comugadas con caberg deben cumplir con la norma ASTM AST0-18 (Standard
Specification for Headed Siteel Bars for Concrete Reinforcemeant) inchayendo los requisitos ded
Ansxo A1 para demensiones de las cabezas Clase HA

El acero usado en el refuerzo para concraio compuesio por fibras dispersas de acero debe ser
commugado y cumplir con la noma NTP-IS0 13270:2018 (Fibrae de acero pars refuerzo de
comcreto. Definiciones vy especificaciones) ASTM ABZ0-16 [Siandard Specification for Stesl
Fibers for Fiber-Reinforoed Concrete). Les fibras de acem deben tener una relacion longitud a
diametro no menor a 50 ni mayor a 100,

Refuerzo liso

Los alambres keos para refuerzo an espiral deben cumplir con la norma NTP 341.068:2018. Ver
3532

Las barras y alambres isos sdlo se permiten en los siguisntes casos:

a) Espirales: como refuerzo transvessal para elementos en compresion o &n Worsgn ¥ como
refuerzo de confinamienio en empalmes,

b} Acerode pressfuerzo.

] Refuerzo por cambios volumetnioos en losas nervadas que cumplan con 8.12. Bl diametro
de este refuerzo no debers ser mayorde 1047,

Acero de preesfuerzo

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

8} Alambre gue cumpla con ASTM A421-15 [Standard Specification for Uncoated Siress-
Realieved Stesl Wire for Prestressed Concrete).

b} Alambre de baja relap@cion gue cumpla con ASTM A421-15 mcluyendo los requisiles
suplsmentarios 51 para alambre de baja relajacion y &l ensayo de la relajacion.

c] Tordn que cumpla con ASTM A418-18 (Standard Specification for Low-Relaxaton, Seven-
Wire Steel Strand for Prestressed Comrete).

d) Barras de alta resistencia gue cumplan con ASTM AT22-18 (Standard Specification for High-
Strength Stesl Bar for Presiressed Concreta).

Los alambres, los torones y las baras gue no figuran especificaments en las normas ASTHM
A421, A416, 6 ATZ2. se pusden usar, siempre Que se demuesire que cumplen con los
requisiics minimos de ssias nomas. ¥y que no fienen propiedades gue los hagan menos
satisfactonos que estos.

Acero estructural

El acern estructural ufiizado funto con baras de refuerzo en elementos compuesios sometdos
8 compresion gue cumpla con los requisios de 10.13, debe ajustarse a una de lBs siguientes
NOMMas:

&)  NTP 350.400: 2016 {Acero a! carbono estructural. Especificaciones quimicas y mecaniocas).
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a5
351

3.5.2

353
3531

3532

3633

1534

31535

3536

humedad libre de los sgregados. no debe contener cantidades perjudiciales de iones de
cloruros. VWéase la Tablg 4.3.1.

ACERD DE REFUERZO

El refuerzo debe ser comugado, excepis en los casos indicados en 3.54. Se pusde uidlizar
refuerzo consistenis en perfiles de aceroestructural o en tubos v elementos tubulares de acero
e acuerdo con [as imitacsones de esta Nomma,

El refuerzo que va 8 ser soldado asi como &l procedimiento de soldadura, el cual deberd ser
compathle con loe requisifos de soldsbiidad del acerc que =8 emplears, debsrdn estar
indicados en los planos vy especificaciones del proyecto, asi como la ubkcacian y tipe de los
empalmes soldados y ofras soldaduras rsquendas en las bamas de refuerzo. La scldadura de
barras de refuerzo debe realizarse de acuerdo con “Stroctural Welding Code — Reinforcing
Steal”, ANSIAWS D14:2011 de la Amercan Welding Society. Las normas pars baras de
refuerzo, excepto la WTP 330 1B6:2018 deben ser complementadas con un informe da |as
propiedades necesarizs del material para cumiplir con los requisios de ANSHAWS D1.4.

Refuerzo corrugado

Las barras de refuerzo corrugado deben cumplr con los reguisilos pams bamas cormugadas de

una de las siguientes normas:

B8} NTP 341.031:2018 (Bamras. de sces al carbono, comugadas, para refusrzo de concreto
armado. Requisitos)

b} MWTP 330.186:2018 (Bamas. de acero de baja aleacitn, soldables. y corugadss. para
refuerzo de. concreio armado. Requisiios)

El esfuerzo de fluencia de las bamras v slambres no preesforzedos debe determinarse segun

NTP 350 405:2015, teniendo en cuenta que:

8) Cuando las barras o slambres, en ersayos § treccion de bamras de seccion transversal
completa, presenten un punio de fluencis bien definido {aumento de la deformacidn a
esfusrzo sproximadamante constants), se ulilizara ef valor de v obterado de los ensayos,
can las imitaciones indicadas en 8.5,

by Cuando las barrms o slambres, en ensayos 8 traccion de barmas de seccidn tramsversal
completa, no presenten un punio de fuencis bien definido, se utifizara, con las Fmitaciones
indicadas en 8.5, el menor valor caloulbdo mediante:
b1 Fluencia offsel (Mélodo de desplaramiento) calculada al 0.2% de deformacion unitaris,

b2} Para barras con fy menor de 420 MPa, |a resistencia a la fiuencia se caloulara como e
esfuerzo comespondients & una deformacidn unitaria de 0.5% y para barras con un iy
mayor o igual de 420 MPa, la resistencia a |a fluencia se calculard como &l esfuarzo
comespondients a8 una deformacion unitana de 0.35%,

El alambra cormugado para refuerzo del concreto debe cumplir con la NTP 341.068:2018
{Alambre de acero al carbono, liso y cormugado, y malles electosoldadas de alambre para
refusrzo de concreta.. Reguisitos) exceptc que el diametm del alambre no debe ser menor que
5.5 mm mi mayor de 16 mm. Ver 3.532

Las harras de refusrzo recubiertas con zino (gelvanizadas) deban cumplir con 18 ASTM ATET-19
(Standard Specification for Zino-Coated {Gelvanized) Steel Bars for Concrete Reinforcement).

Las bammas de mefuermo con mecubrmiesto epoxico deban oumplir con la ASTM ATTS-10
{Standard Specification for Epoxy-Coaled Siesl Reinforcing Bars) o con la ASTM AD34-10
| Standard Bpecification for Epouy-Coated Prefabricated Stesl Reinforcing Bars). Las barmas que
58 vayan a gahanizar o a recubrir con epaxico deben cumplir con una de las normas citadas en
3531

Las parrillas de refuerzo para el concreto de barras comugadas soldadas deben cumplir con la
NTP 338.233:2019 (Mallas de bermas de scero commugado soldadas pars refusrzo de hommigon
armada), Las bamas de refuerzo utiizadss en las parmillas de refuerzo deben cumplir con
J.53.1

Las mallas de refuerzo slectrosoldadas de alambre comugado deben ajustarse 3 la NTP
339.233:20189 (Mallas de bames de acern cormugado soldadas para refuerzo de hormigon
armado). Las intersecciones soldadss no deben estar espaciadas & mas de 400 mm, en el
sentido del esfusrzo caloulado, excepio para refusrzos de alambre slectrosoldado uliizedos
como estribos.
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344

345

346

347

El agregado fino podra consistir de arena natural o manufacturada, o una combinacidn de
ambas. Sus pariculas serdn limpias, de perfiles preferetements angulares, duros, compactos
y resistentes. Deberd estar bre de partizulas sscamosas, matena organica u otras sustancias
dafiinas.

El agregado grueso podra consistir de grava natural (pedra zarandeads) o triturads (peedra
chancads) o una combinacion de ambas y deberd estar [bre de particulas escamosas, materia
organica u olras sustancias dafiinas. En el agregado iriturado las particulas serdn impias, de
perfil preferentemanie angular o semi-angular, duras, compactas, resistentes y de lextura
preferentements rugosa En el agregado natural las particulas seran Empias. duras,
compactas, resistentes, pudiendo ser redondesadas y de texlura s

La granulomstria seleccionada para el agregado debera permitir obtener [a maxima densidad
del conoreto con una adecuads frabajabildad en funcidn de las condiciones de colocacion de la
miazcia.

El parameiro numenoo de control de ks granulomelna tanio para el agregado fino comao el
grueso o B combinacidn de ambos serd el Mddulo de Fineza. Se admite una folerancia de + 0.2
en el Madulo de Fineza sin necesidad de requerir ajustes en |la granulometria o en la mezcla de
concrebo.

El lavado de los agregados s8 debera hacer con agua polsble o agua libre de materia organica,
sales y sdlidos en suspension.

El agregado denominado Thormigon™ coresponde a una mezcls natural de grava y arena. El
“hormigdn” solo podra emplearse en la elboracion de concretos con resisiencia 8n comprasdn
no mayor d2 10 MPa a los 28 dias. El zontenido minimo de cemenio serd de 255 Kg/m®, El
hormigan debera estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, lerrones, particulas bandas o
escamosas, sakes, #lcalis, matena organica y olres sustanciss dafiinas para el concreto. En lo
gue sea aplioable, se seqguiran pars el hormigdn las recomendaciones indicadas pars los
agregados fino y gruesao.

AGUA

El agua empleada en |a preparacion y curado del concredo deberd ser de preferencia potable.
Dabe cumplir con los requisitos de la NTP 330.088:2014 (Agua de mezcla utiizada -en |
produccion de concreto de cemento Porfand. Requisitos).

Se podran utilizar aguas no potables soic si 58 cumplen loa requisitos de la NTP 339.088:2014

¥ 58 demuesira que:

a8) Estan limpias y libres de cantdades perfudiciales de aceites, acidos, dlocalis, sales, materia
organica y olras sustancias que puedan ser dafiinas al concrelo, scero de refusrzo o
aelemantos embabidos.

b} La seleccion de las proporciones de la mezcla de conoreto se basa an ensayos en los qusa
s& ha ulblizado agua de la fuente slegida

Laes sales u oiras sustancias nocivas presentes en los agregados yo aditivos deberdn sumarse
8 las que pueda sportar el agua de mezclado para evaluar el contenido tolal de sustancias
inconvaniantes.

La suma de los conterados de idn clorum presentes en el agua y en los demés componentes

de la mezcla (agregados ¥ aditivos) no deberan excedsr los valores indicados en la Tabla 4.3.1
del Capitulo 4.

El agua de mar sdlc podréa emplearse en la preparacion del concrelo si 88 cuenta con la
aulonzacitn del Ingeniero Proyechista y de la Supervsion. Mo se utilizera en los siguientes
CES05:

- Concreln amado y preesforzado.

- Concreios con resisiencias mayores d2 17 MPa & los 28 dias.

- Concreios con elementos embebidos de fierrn galvanizado o aluminio.

- Concreios con un ecabado superficial de importancia

Mo -se utiiizard en el cursdo del concreto mi en =l lavado del eguipo, aguelias aguas que no
cumplan con los requisitos de 3.4.1.

El agua de mezclado pama concreto preesforzado o para concreto gque conlenga slementos de
aluminio embebidos, incluyendo la pare del egua de mezclado con la gue conlribuye la
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CAPITULD 3
MATERIALES

ENSAYOS DE MATERIALES

Ls Bupervision o la autoridad competents poedra ordenar, en cuslquier elapa de ejecucion dedl
prayecto, el ensayc de cualquier materisl empleado en las obras de concrefo, con &l fin da
determinar si comesponde a la calidad especificada.

El muestreo y los ensayos de materiales v del concreto deben hacerse de acusrdo con las
Mormas Téonicas Peruanas - NTP comespondisnies o lss Mormas ASTM si no hubiera una
Morma Tecnics Peruana.

En el presente texto se citan las Mormas Técnicas Peruanas — NTP y ASTM aplicables, en su
ulima wersidn g la fecha como referencis, sin embargo, podrdn emplearse las vefsiones
revisadas o aciualizadas futuras, en la medida que sean emitidas.

CEMENTOS

El cemenio debe cumplir con los requisitos de las NTF:

-334 0852018 (Cemento Portiand. Requisitos).
- 334 082:2016 (Cemento Poriland. Requisitos de desempeafio).
-334.020:2019 (Cemento Porland adiciorados. Requisitos).

El cemenio empleado en |a obra debe corresponder al que s& ha fomade como base para la
saleccion de la dosificacidn del concreto.

AGREGADODS

Los agregados para concreio deben complir con la NTP 2000372018 {(Agregados para
concreto. Requisibos).

Loe agregedos que no cumplan con jos requisitos indicades la NTP 400.037: 2018, podran ser
utilizados siempre que el Constructor demuesire, a traves de ensayos ¥y por experencias da
obra, que producen concrelos con la resistancia y durabilidad requeridas.

La evaluacion de la reactividad potencial dlcali-sidice y las recomendacionas splicables ss

efectuardn en conformidad con la NTP 230.700:2017 (Lineamienios pars reducir el riesgo de
reaccion nociva del slcali-agregado en el concreto).

El tamaflic maximao nominal del agregado grueso no debe ser supenior a ninguna de:

a8} 1/5dels menor separacion entre los lados del encofrado

b)Y 1/3de la allura de |3 losa, de ser el caso.

o] 34 del espaciamiento minimo fibre entre las bamas o alembres individuales de refuerzo,
paguetes de barras. tendones individuales, paguetes de tendonas o ducios.,

Estas hmitaciones se pueden omitir si 58 demusesira que |8 trabsjabilidad y los métodos de

compactacion son lales gue &l conoen se puede colocar sim la lormacian de vacios o

“cangrejeras”,

Los agregados que o cusntan con un registro o agquelios provenientes de canteras explotadas

directamenie por el Coniratista, podran ser aprobados por 8 Supervisidn si cumplen con los

ensayos normalizados establecidos en la NTP 400.037:2018. Este procedimiento no imvalida

los ensayos de control de lotes de agregados en obra.

Los agregados fino y grueso deberan ser manejados como maleriales indepaendienies. Cada
uma de elios deberd ser procesado. tmnsportado, manipulado, simecenado ¥ pesado de
manara tal que s perdida de finos sea minima, que maniengan su undormidad, que no se
produzca contaminaciin por sustancias extrafias ¥ que no se presente rotura o segregackdn
importante an ellos.

Los agregados a ser empleados en concralns que vayan 8 estar sometidos a procssos de
congelacion y deshielo ¥ no cumplan con el acapie 7.1 de la NTP 400.037: 2018 podrén ser
ufilizados si wn concreto de propiedades comparables, preparado con agregado del mismo
orgen, ha demostrado un comportamiento satisfactorio cuando estuvo somefido a condiciones
da imemperismo similares a las gue se esparan. La prishs de indemperismo no debera exigirss
en proyecios 8 ejecularse en Zond cosbers o zons de selva por esiar exentas de ciclos de
congelamienio y deshielo.
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Resistencia a la fluencia — Resislencia a la fluencia minkma especificada o punto de Auencia
del refuerzo,  La resistencie & la flueicia o el punto de fluencia deben detarminarse en
traccion, de ascuerdo con las- Normas Técnicas Penmnas [NTP) aplicables, con les
modificaciones de 3.5 de esta Norma.

Resistencia a la traccidn por hendimienfo o compresion diametral (1] (Splitting tensile
strength) — Resisiencis a la traccion del concreto determinada de acuerdo con ASTM C
43060, tal como se describe an *“Sfandsrd Specification for Lightweight Aggregales for Stuciurad
Concrata” (ASTM C 330}

Resistencia de disefo — Resistencia nominal muliplicada por & faclor de reduccicn de
resistencia § que comasponda.

Resistencia especificada a la compresion del concrete () — Resistencia a la comprezion
del concrete empleada =n el disefo ¥ evaluada de ascuerdo con las consderaciones del
Capitulo 5, expresada en MPa. Cuando dicha cantidad esté bajo un signo radical, se quiers
indicar stdo la raiz cuadrada del valor numérico, por lo que el resultado estd en MPa
Resistencia Nominal — Resistencia de un elemenio o una seccion transversal calculada con
las disposiciones & hipodesis del metode de diseflo por resisiencia de esta Morma, antes de
aplicar ef factor de reduccion de resistenda

Resistencia Reguenida — Rssislencia que un elemento o una secodn transversal debe lener
para resisiir las cargas amplificadas o los momentos ¥ fuerzas intemas corespondientes
combinadas segun lo estipulado en esta Norma.

Tenddn — En aplicaciones de preesforzado. el tenddn es el acera preesforzado. En las
aplcaciones de postensado, el tendon es el conjunio completo consistente en anclajes, acero
preesforzado y ducios pars aplicaciones no adhendas o ductos inyeclados con morero para
aplicaciones adheridas.

Tenddén de Preesfusrzo Adherido — Tenddn en el que el acero de pressformado esia
adhendo al concreto ya sea directaments o con marero de inyeccidn.

Tendén de Preesfuerzo no Adherido — Tenddn en el gue se impide gue el scero de
preesforzado ee adhizra al concreto y queda libre pars moverse con respecio al concrefo. La
fuerza de preesforzedo se trasmite er forma permanents sl concreto solamente en los
axtremos del tendon & través de los anclajes.

Transferencia — Dperacion de transfedr los esfuerzos del acern de preesforzado desds los
gatos o del banco de tensado al elementc de conoreto.

Viga — Elemenio estructural que trabaja fundamentalmente a flexion y corlanta.

Zona de Anclaje — En slemenios posiensados, la pomion del elemento en I8 cual la
distribucion de esfuerzos normalkes se ve afectada por la concentraciin de esfusrzos producida
par el anclaje: Su extension es igual a la longitud de la mayor dimensidn de la seccian
transversal del elements. En anclajes localizados lejos del extramao de un alamento, la zona da
anclaje ncluye la zoma perfurbada delante y delras del dispositivo de anclape.

Zona de Traccion Precomprimida — Porcitn de un elemanto preesforzado donde ocurriria
traccidn producida por flexidn =i la fuexs de pressfusrzo no estuviara presente, caloulada
usando las propisdades de ia seccon brda
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Junta de expansidn — Separacion eni= pares adyacentss de una estructura de concrelo,
usualmenie un plano vertical, en una wbicacion definda an el disefio de tal modo que nterfiera
al minimo con el comporiamiento de la estructura, v 8l mismo bempo permits movimisnios
relativos en tres direcciones y evite la formacion de fisuras en obtro lugar del concrelo v 8 través
de la cual se intermumpe parte o todo &l refuerzo adherido.

Longitud embebida — Longitud del refusrzo embebide en el concrelo que se extende mas
alla de una seccidn oritica,

Longitud de desarmoflo — Longitud embetida del mefuerzo, incluyendo torones de
preesforzado, en el concrelo que se requers para poder desamollar 1a resisiencia de disefio del
refuerzo en una secoion crifica

Longitud de transferencia — Longitud embebida del toran de preesiorzado en el concreto que
58 requiers para transfery el preasfuerzo slectivo al concreio.

Losa — Elemento estructural de espesor reducido respecio de sus otras dimensiones usado
como techo o piso, genaralmente horizontal ¥ armado en una o dos direcciones segun el tipo
de apoyo existenie en su contorno, Usado iambién como diafragma rigido para mantensr la
unidad de la estructure frente a cargas horizontales de sismo.

Materiales Cemontantes — Maieriales que tienen propledades cementamtes por &1 mismos al
sef udfizados en el concreto, tales como e cemento Portland, los cementos - hidrdulicos
adicionados y los cementos expansivos, o dichos maiteriales combinados con cenizas volantes,
ofras puzedanas crudas o calcinadas, microsilice, ¥ escoria granulada de alio homo o ambaos.
Mddulo de slasticidad — Relacion entre el esfuerzo nomal y la deformecion uniaria
comrespandienta, para esfusrzos de faccidn o compresidn menores que & limile de
proporcionalidad del material

Muro Estructural — Muro disefiedo para resistir oombinsciones de fusrzas cofantes,
momentos y fuerzas axiales inducidas por cargas laterales. Un mure de corte o placa es un
muro estruciural

Mortero de Cemento — Es |a mezcla constituida por cemento, agregados predominantemeanta
finos y agua.

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

Pedestal — Elemento vertical disefiado principalmente para soporiar cargas suxales en
compresion gque tene una relacion enie la allura sin apoyo y el promedio de la manor
dimensicn eteral no mayor a 3.

Peralte efectivo o Altura til de fa seccién () — La distancia medida desde |a fibra exirema
en compresion hasta el centroide del refusrzo longitudinal someatido a fraccidn.

Piedra Triturada o Chancada — Agregedo grueso, ocbienido por mturecion arlificial de roces o
OrEvEs,

Partico resistente a momantos — Pdrico en €| cual los elementos v los nudos resislen las
cargas 8 través de fexidn, cortante y fuerza axial

Postensado — Maiodo de preesiorzado en e cual el acero de preesforzado se iensa despuds
que el concreto ha endurecido.

Preesforzado efective — Esfuerzo en sl acero de preesforzado despugs que han oocumdo
todss las perdidas.

Pretensado — Meétodo en &l cual el acemn de pressforzado s= tenza anies de |a colocacion del
pconcrela.

Puntales — Elementos de apoyo verticales o inclinados disefiados para soportar sl peso del
encofrado. del concreto y de las cargas de construccion sobre ellos.
Puntales de reapuntalamiento — Puntales colocados sjustadaments bajo una losa de
cancreto u obro elemento estructural despueés que el encofrado ¥ los puntales. originales han
sido retirados de un area significativa, peTitiendo asi gue la nueva losa o slemento estructural
se deforme y soporte sU propio peso Y las carges de construccion exislentes anles de la
instalacidn de-los puntakes de reapuntalamiento.

Refuerzo — Malerial gue cumple con lo especificado en 3.5, excluyendo el acero de
preeslorzado, 8 menos que se incluya en forma explicita.

Refuerro corrugado — Bamas de refuezo cormugado, mallas de barras, alambre corrugado o
refuerzo electroscldado de alambre, que cumplan con 3.5.3.

Refuerro electrosoldade de alambre — BElementos de refusrzo compuesios por alambres
lisos o cormugados, fabrcados en forma de mallas.

Refuerzo en egpiral — Refusrzo conbnuz enroflado en forms de hélice cilindrica.

Refuerzo liso — Refuerzo gque no cumple con la definicidn de refuerzo comugado.

14



Concreto — Mezcla de cemento Porlland o cuslquier ofro cemento hidréulico, agregado fina,
Bagregado gruseso y agua, con o sin aditives.

Concreto estructural — Todo concrete ulifizado con proposios estructurales incluyendo al
concreto simple y al concreto reforzado.

Concreto anmado o reforzado — Concreio estructural reforzado con no menos de la cantidad
minmima de acero, preeslorzado o no, especificada en los Capitules 1 al 21

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

Concreto estructural liviamo — Concreto con agregado fviano gue bens una densidad de
equilibrio, determinada por “Tes! Method for Defermining Densty of Stnrclural Lightweight
Concrete” (ASTM C 5ET). enire 1450 y 1850 kgim”. En eslta Norma, un concreto fiviano sin
arend natural s lama “concreto liviano en todos sus componentes” ¥ un concreto liviano en el
que fodo el agregado fino sea arens de peso nommal se llama “concrefo fiviano con arena de
pes0 normalT

Concreto de Peso Normal — Es un concreto gue tiene un peso aproximacdo de 2300 Kgim®
Concreto Ciclépeo — Es ef concreto simple en cuya masa se moorporan piedras grandes.
Concreto de Cascote — Es el constitudo por cemento, agregada fino, cascote de ladnilo v
Bgua.

Concreto Premezclado — Es el concrelo que se dosifica en plania, gue pueds ser mezciado
en la misma o en camiones mezcladores ¥ gue es transportado 8 obra

Concreto Preesforzado — Concrelo estuctural 81 que se ke han introducido esfuerzos intemos
con el fin de reducir los esfuerzos potenciales de treccowdn en el concreto causados por las
cangas.

Diafragma Estructural — Elemenio, como una losa de piso o cubierta, que ransmife fusrzas
gue actian en el plano del elemento hacia los elementos verticales del sislema de resisiencia
ante cargas laterales.

Dispositivo de Anclaje — En postensedo, ef disposifivo usado para btansferir la fuerza de
postensado dasde & sacero de preesforzado al conorato.

Ducto de Postensade — Ducio (lisc o comegado) para colocar el acero de preesforzado gue
58 requiere para aplicar el postensado.

Durabilidad — La durabilidad de un cowrefo sa define como su resistencia a la sccidn del
clima, a los ataques guimicos; a la abrason, o cualguier ofro proceso die detenoro. Un concrelo
durable es aguel gue mantiens su forma original, su calidad y sus propiedades al esiar
axpuesto al medio ambiania.

Elementos compuestos de concrefo somefidos a flexidgn — Elementos conformados por
dos 0 mas partes interconectadas de tal manera gue responden a las cargas oomo una unidad.
Estas partes pueden ser prefabricadas o construidas en obva, en slapas separadas

Envolturae para tendones de preesfrerzo no adheridos (Sheating) — Material gue
encapsuls el acero de preesiorzado pars impedir la adharencia del acero de pressforzado al
concreto que ko rodea, para proporcionar protecoién contra la comosidn y peara contener la
envoltura inhibidora de la cormosidn.

Estribo — Refuerzo colocado perpendicularmente o en angulc con respecio al refuerzo
longitudinal. empleado para resislir esluerzos de corante y de torsion an un elemeanto
estructural. Los esinbos tembién cumplen funcidn de conbol del pandec de las bamss
longitudinakes y de confinamienio &l concrelo

Friccion por curvafura — Friccion que resulla de los dobleces o la curvatura del trazado
espacificado de los tendones de preesforzado.

Friccion por desviacion invofuntaria — En concreto preesforzada, e friccion provocada poe
una desviacidn ro intencional del duclo de preesfiorzado de su perfil especificada

Fuerza de tensado del gate — En concreto preesforzado, la fusrza que temporalmente ejerce
el disposifrvo que se utiliza para lensar el acero de preesforzado.

Grava — Agregado grueso, provenients de la desintegracion natural de los matenales pétreos.
Se encuentra comunmente en canteras ylechos de rics, depasitado en forma natural.
Integridad Estructural — Capacidad de una estructura para redistribuir los esfueraos y
manienar la estabiidad a través de la resistencia. redundancia, ductilided y dstallado del
refusrzo cuando se produce un dafio locdizado u oowren sobreesfuerros importantes.

Junta de contraccidn — Muesca middeada, asemada o labrada en una estructura de concreto
para cresr un plano de debilidad y regular la ubécacion de! agrietamiento resultante de las
warigciones dimensionales de las diferentas paries de k8 estructura.

13



22

L = factor de modificecion para |a bongilud de desamollo con base en & tamafio del

refusrro.

ko] = factor de modificacidn para la longitud de desarrolio con base en la localizackon
del refuesrzo.

up =  indice del refusrzo a traccion.

o' = Indice dal refuerzo a compresidn.

DEFINICIONES

A conlinbacion se definen los Erminos de uso general en esta Norma.

Abaco — Engrosamiento da la losa en su apoyo sobre I3 columna usado para reducir (a
cantidad de refusizo negativo sobre la oclumna o el espesor minimo requerdo para una losa y
para aumentar la resistencia & corlante de la losa.

Acero de preesforzado — Elemanto de acero de alla resistencia como alambre; barra, tordn,
o un paguete (lenddn) de estos elememos, utilizado para aplicar fuerzas de preesforzado al
conorato.

Acero extremo en traccion — Refuarzo (preesforzado o no pressforzado) méas alejado de la
fibra exirema en comprasion.

Aditivo — Material distinio del agua. de lxs agregados o del cemento hidraulico, utiizado como
componante del concreto, ¥ que se aflade a éste anies o durante su mezclado a fin de
modificar sus propiedades.

Aditivo aceleranie — Susiancia que &l ser afiadida el concreto, moraro o lechada, acorta el
tiempo de fraguado, ncrementando la velocided de desarrollo inicial de resistencia,

Aditivo incorporador de aire — Es el aditvo cuyo propdsito es ncorporar aire en forma de
burbujas esfercidales uniformemente distribuidas en la mezcla, con la finalidad principal ds
hacerlo resisiente a las heladas.

Aditivo retardador — Adithvo que prodonga el iempo de fraguado.

Agregado — Material granular, de orgen natural o astificial, como arena, grava, pledra tnturada
y escorig de hietro de aito homo. emphesdo con un medio cementante para formar concreéo o
mortsrs.

Agregado denaminado Hormigdn — Malenal compuesto de grava y arena empleado en su
forma natural de extraccidn.

Agregade Fino — Agregado provenientz de la desintegracion nalural o arlificial, gue pasa &
tamiz 8.5 mm (3/8°)

Agregado Grueso — Agregado retemido en el lamz 4,75 mm (N® 4), proveniente de la
desintegrackdn natural o mecanica de las moas.

Agregado liviano — Agregsedo con una densided cuando esta seco v sualio de 1100 ka/m” o
MEnos.

Arena — Agregado fino. proveniente de la desintegracion natural de las rocas.

Capitel — Ensanche de la parte superior de [@ columna de concreto ubicado directamenis bajo
la kosa o abaco y construido monoliticaments con la columna.

Carga de servicio — La carga (ein amglificar) especificada en la Norma NTE. E.020 Cargas,
del Reglamenio Macional de Edificacionas del cual esta Norma forma pare.

Carga ampiificada o factorizada — La camga, multiplicada por los factores de carga
apropiados, gue se uliiza para disefar los elementos utiizando el método de disefio por
resistencia de esta Norma.

Cemento — Maienal pulverizado que por adicidn de una cantidad conveniente de agua forma
una pasta aglomerante capaz de enduecer, tanio bajp &l agua como en el aire. Cuedan
excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.

Cemento Portland — Producto obtenido por la pulverizacsdn del clinker portland con | adicion
eventual de sulfalo de calcio. Se admite la adicion de oros productos gue no excedan dsf 1%
en peso del tolal siempre que ks norma comespondienie establezca que su inclusidn no alfecta
las propiedades del cemento resultanie. Todos los producios  adicionados deberdn ser
pulverizados conjuntaments con al chnkar.

Cemento Portland Puzoldnico — Es el cemento Portland gue presenta un porcentaje
adicionado de puzolana.

Columna — Elemenio usado principalments para resistir carga axial de compresion. Tambign
pueds resistir flexion, cortante y torsion,
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valor de uf en la direcoién da £ .

valor de «f en la direcoicn de 23

cambio angular total de la rayectoria del tenddn desde el extremo del gato hasta
cualguier punto bajo consiceracion, radianes.

constante usada para calcular Ve en losas y zapatas.

redacion de I3 dimension arga a corla de las |lwoes Ebres para losas en dos
direcciones, de los lados ce una columna; dal drea de carga concentrada o da
reaccitn o de los lados de una zapata

relacion utiizada para calcwar los momentos magnificados en colurmnas debidos
a las cargas permanenies.

factor usado para caloular Yo en losas preesforzadas.

redacion entre la rigidez 8 torsion de la seccion de Ia viga de borde y I8 rigidez a

flexion de una franfa de losa cuyo ancho es igual a la jongitud de i luz de la wga
medida centro a centro de los apoyos.

factor gue relaciona la profundidad de blogue reclangular sguwvalente de
esfuarzos de compresidn con la profundidad del eje neutro.

factor ufifizado para detemminar el momenfo no balsnceado fransmitido por
flexian en las conexiones losa-columng.

factor utilizado para determinar la porcion del refuerzo que se debe localizar an la
bande central de una zapala.

factor de amplificacion de momento para portcos amostrados  contra
desplazamisnio lateral, reflzja los efeclos de |8 curvaturs entre los extremos ded
alemeanto en compresign

factor de amplificacidon del momenio en porboos no amiostrados conba
desplazamiento lateral, refeja el desplazamiento lateral causado por las cargas
gravitacionalas y lalerales.

desplazamiznio de disefio, mm_

desplazamisnio lateral relstivo (deriva) medido enire la pare superior e inferior
de un piso debida a las fierzas laterales, calculado por medio de un andlisis
estructural eldsfico de pnmer onrden, mm.

factor de modificacidn refacionado con la densidad del concreto.
factor para deflexiones adicionales debidas a efecios de argo plazo.
coefitients da friccidn.

coeficients de friccidn por curvatura en postensado.

factor que depende del tempo para cargas sostenidas.

cuantia dal refusrzo Ay eveluada sohre al drea hil

cuantia del refuerzo 4 v evaluada sobre &l area bl

cuantia de refusrzo Jdf esaluads sobre el area v gue produce condiciones
balanceadas de deformacien unitaria.

relacidn entre &l drea de refuerzo longitudinal distnbuido al drea bruta de
concrein perpendicular 8 este refusrzo.

cuaniia de refuerzo Aps evaiuada sobre el drea fp.

relacion entre el volumen de refuerzo en espiral ¥ e volumen lotal del nicleo
confinado por la espiral (medido hasta el diametro exienor de la espiral).

cuantia dal drea de refuerzn tansversal distribuido al rea bruta de concreto de
una seccion perpendicular 3 este refusrzo.

relacion enire el area de estribos y el &rea de la superfice de contacio.
cuantia del drea de refuerza 45 evalusda sobre el Grea bwd
factor de reduccidn de resistencia.

factor de modificacion par & longilud de desarmllo con base en el tralamiento
superficial del refusrzo.
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fuerza ampiificada de preesforzado en el dispositivo da anclaje, M.

fuerza de preesforzado eveluada a una distancia { | del extremao del gaio, N.
fuerza sxial amphficada: debe tomanse como positiva para compresion ¥ negativa
para fraocian, M.

cargs muerta amplificada por unidad de area.

carga viva amplificada por unidad de area.

carga amplificada por unidad de area.

indica de estabifidad de unpiso.

radio de giro de la seccion ransversal de un elemenio en compresiin, mim
espaciamiento medido centro & centro de umidades tales como refusrzo

longitudinal, refusrzo transvarsal, tendones de preesfuerzo, alambres, o anclajes,
.

espaciamisnto centro & centro del refusrzn trarsversal dentro de una longitud F |
+
desviscion estandar de la muestra, MPa.

espaciamiento centro 8 centro del refuerzo longitudinal de cortante o lorsidn,
mim.

moduln elastco de la secciin, mm®

espesor de una pared de una secckin con vacios, mm

momento forsor de sgrisfamierdo, N.mm.

resistencia nominal a8 oreicn, Nomim.

umbral de torssdn, M.mm.

tersion amplificada en la seccidn, Momm.

ressfstencia requenda pars resistic las carpas amplificadas o momantos ¥ fuerzas
infernas comespondientes.

esfuerzo resistants nominal de cortanie, MPa

resisienca nomanal al corante proporcionada por el conoreto, M.

ressfstencia nominal al cortente proporcionada por el conoreto cuando se produce
la fisuracion diagonal como resultsdo de la combinacion de cortante y momento,
M

ressislencia nominal 8 corfanie proporcionada por el concrelo cuando se produce
Ia fisuracion diagonal como resultsdo de esfuerzos principales de lraccion altos
en el alma, M.

fuerza cortante en la seccidn debido a I carga muerta no amplificada; M.
fusrze  corante amplficeda en @ secoidn, debido a carges apficadas
extemamente gue se presentan simultaneaments con Wy, M.

resistencia nominal 8 cortante, M.

resistencia nominal a cortante horzontal, M.

compaonente vertical de la feerzs efectiva de pressforzado en una seccion, ML
resislensa nominal 8 cortante proporcionada por el refuerzo de cordanis, M.
fuerze cortante amplificada en la seccidn, M.

peso unidaro del concredo, kg/m®.

carga amplificada por unidad de longitud de viga, o losa en una direcciin
menor dimension de la pare rectangular de una seocidn ansversal, mim.
mayar dimension de la pare rectangular de una seccidn transversal, mm.

distancia desde &l eje centrowdal de ls seccion total a ia fibra extrema en tracoion
sin considerar el refusrzo, mm.

amgulo gqua define la orenlacian del refusrzo.

relacidn entre la rigidez a fiaxion de una seccidn de viga y ka ngidez a flexidn da
una franja de losa imitada lsteraimente por los ejes centreles de los pansles
adyacentes {&i los hay) a cada tado de la viga.

valor promedio de af para lodas las vigas en los bordes de un panel,

10



Mm

Muvax

Muh

Mue

Mo
Mpr

Mx

Mu
M1

Mins

Ml

A2

M2 min

M2nx

M2s

Ne

Nu

Nuc

FPep

Pe
Fn
Py
Pa
Fai

momento amplificado modficada para tener en cuenta & efecio de compresin
axial, Nomim.

mamimo momenta amplificedo en la seccidn debido a las cargas aplicadas
extemameanis, N.mm.

resistencia nominal & fexicn an la ssccidn, Nomm.

resistencia nominal a lexon de la wiga, incluyendo e] efecto de |a losa cuando
asta an fraccion, que lega 3 un nudo. M_omm_

resistencia nominal a flexidn de la columna gue lkega a un nudo, caloulada para
la cama axial amplificada, consistente con la direccidn de las fuerzas laterales
consideradas, gue resulta en la menor resistencia a flexion, Nomm.

momento eslatico total amplificada, M.mm.

resistencia probable a la flecdidin de los elamentos, con o sin carga axial,
determinada usando las propiedades de los elementos en las caras de los nudos
suponiendo un esfusrzo en traccion para las barras ongiudinales de fit ¥ un
factor de reduccian de la resistencia & de 1,0, N.mm.

momenta amplificado debifo a cangas gue producen un desplazamiento laferal
apreciable, M.mm_

momente amplificado en [a seccidn, N.mm,

el menor momenta amphicado de uno de los extremos de un elemento en
compresidn, debe tomares como posiivo si el elemento presenta curvatura
simple y negativo =i fiene oondatura doble, N.mm.

momento amplificado en el extremo del slemenio an compresion en el cual actia

M1 y que se debe & cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable,
caiculada por medic de un andksis estructural eldstico de primer orden, Nomm.

maomento amplificado en el extremo del elemeanto en comprasion en & oual sctua
M1 y gue se debe a cargas que causan un desplazamisnto lateral apreciabls,
calculado por medio de un andlse estructural eddstico de pimer orden, Nomm.

el mayor momenio ampliicado de uno de los extremos de un elemenio en
compresidn, siempre posdivo, M.mm.

valor minimao de W2, Nmm

momente amplificado en el extremo del elemento en compresiin en el cual actia
M2 y que se debe a cargas gque no causan un desplazamienio laieral apreciable,
calculado por madio de un anaksis estructural eldstico de primer orden, M.mm.
maomente amplificado en el extremo del elemenio an comprasién en el cual sctis
M? y que se debe a cargss que causan un desplazamiento lateral apreciabla,
caloulado por medio de un analisis estructural elastico de primer arden, N.mm.

niamero de unidades. tales como ensayos de resistencis, barras, alambres,
dispositivos de anclaie para torones individuales o anclajes.

fuerza de traccion en el concreto debida a la cams muerts mas la camgsa viva no
emplificadas, N.

carga -ax@al amplificeda nommal a |8 seccidn  transversal, que  oourre
simultdneamente con Fir ¢ T debe tomarse como positiva para compresian Y
oomo negativa para traccion, N.

fuerza horizontal de tracckn amplificads que achia simultaneamente con Py en
la parte suparior de una mansula o cariela, debe ser tomada como positrva para
la tracoion, M.

perimetro exieror de la seccion transversal de concrela, mm.

parimetro del eje del refuerro ransversal cemado dispuesto para torsidn, mm.
resistencis axial nominal en condiciones de deformacian unitana balanceada M.
carga crifica & pandeo, M.

resislenca axial nominal de la seccion trensversal, M.

maximao valor permitido de P, N

resistencia axial nominal para una excentncidad igual & cero, N

fuerza de preesforzado en = extremo del gato, M.
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momento de inercia de |8 seccidn bruta del elemenio con respecio al eje que
pasa por el centroide. sin emer en cuenta el refuerzo, mmd,

Momento de inencia de la ssccidn bruta de una losa con respecio al eje que pasa
por el centroide definido para el calculo de oy ¥, mm.

momento de inercia del refuerzo con respecto al eje Que pasa por el centroide de
la seccign transversal del elemento, mm®.

momento de inercla de un perfil o fubo de acero estructural, con respecto al sje
que pasa por el centroide de la seccion transversal del elemento compuesto,
mmt.

factor de longitud efectiva para elementos en compresian.

coeficiente de frccon por deswviacion accidental, por metm de tendon de
praesforzado_

indice de refusrco tranaversal.

luz de la viga o losa en una direccion; proyeccidn libre del voladize, mm.

longitud de anclaje adicioral mas slla del cenbo del apoyo o panto de inflexion,
.

longitud del elemenio en compresion en un portico. medida centro & ceniro de los
nudos del partico, mm.

longilud de desarmolfo en bteccion pam barmas comugadas, alambres comugados,
refuermo elecirosoldado de alambre liso o comuigado o iorones de preesfusrzo,
mrm.

longilud de desarmollo de |las barras comugadas ¥ alambres cormugados en
COMpresian, mm.

jongitud de desaroBo en teccidn de barras comugadas o elambres comugados
com un gancho estandar, medida desde la seccion oriica hasta e extremo
exterior del gancho (longiud recta embebida en el concreto enire la seccidn
oritica y &l inicio del gancho - punio de langencia - mas &l rado inlzmo del doblez
¥ un diametro de barra), mm.

longitud del muro compleiz o longitud del segments de muro considerado en
direccicn de [ fuerza de cortante, mm.

luz ibre medida enire caras de los apoyos, mm.

longitud, medida desde la care del nudo 3 lo largo del sje del elemenio
estructural, dertro de la cual debe colocarse refuerzo transversal especial, mm.
distancia, en un elemento de acerm de preesfusrzo, desde al extremo del gato al
punto bajy consideracitn, m

luz del elemento sometido 8 la prueba de canga flomada comao la luz mencor an
sistemas de losas en dos drecciones), mm. La luz es la menor enire 1a distancia
entre los cenbros de los epoyos, ¥ la distancia libre entre los spoyos mas el
espesor i del elemento. Ls luz de un voladizo debe fomarse ooma sl doble de la
distancia entre s cara del spoyo y el extremo del voladizo, mm.

lengitud sin sopore lateral d& un ebemento e compresidn, mm.

luz en g direccion en que se determinan los momentos, medida centro a centro
de los apoyos. mm.

luz- medida en la direccion perpendicular & [, , medida centre & centro da los
BpOYOs, mim.

m&ximo momenta no amplficado debido & cargas de servicio, incluyendo los
efecios P- A, M.mm.

moments mamo no amplificado presente en el elemenio en 3 etapa para |la
gue s& caloula s defexidn, N, mm.

momento amplificado por los efectos de ogurvalura del elemenio para usarse en e
dizefio de un elemenio en compresidn, M.mm.

momento da fisuracidm, Momm.

momente que produce la fisuvracidn por flexidn en |8 seccidn debido & cargas
splicades externaments, N mm.
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disfancia desde la fibra exirema en compresidn al centroide del acem
preesforzado, mm.

base de los logartmos neparianocs.

midulo de slasticided def concreto, MPa.

midulo de elasficidad def conoreto de |a viga, MPa.

midulo de elasticidad del concreto de |s losa, MPa.

rimdez a la lexian de una seccein, M-mm?.

mioduto de elasticidad del acero de pressfuerzo, MPa

miadulo de edasticidad del refuerzo y del acero estructural, MPa.

resislencia especificada a la compresion del concreto, MPa.

resistencia especificeds a |la compresion del conocreto &l momento  del
preesforzado inicial, MPa,

resistencia proreedio a ls compresion requerida del concreto, empleada como
base para la dosificacidn del concreto, MPa.

resislencia promedio & la traccion por hendimiento (compresion diametral) del
conoreto liviano, MPa_

esfuerzo de compresidn en el concreto (después de que han ooumido todas las
perdidas de preesforzado) en el centroide de la seccion transversal que resiste
las cargas spbcadas extemarnenie, o en la unien del alma y el ala cuando el
cantroide asis [ocalizado dantra del ala, MPa. En un elemento compuesio, fpc es
el esfuerzo de compresion resultante en el centroide de la seccidn compuesia. o
an la unidn del alma y el ala cuando el cenfroide s& encuentra dentro del ala,
debido tantc al preesforzado como a los momenios resistidos por el elemeanto
prefabricado actuando indivdualmente.

esfuarzo de compresian en el concrelo debido dnicaments § |as fuerzas efectivas
del preesforzado (después de gue han ocumido iodas las pérdidas de
preesforzado} en la fibre exirema de wna seccidn en @ cual los esfuerzos de
tracecion han sido producidos por la cerpas aplicadas exiemamenies, MPa
gsfuarze en el acern de preesfusrzo an al estado de resistencia nominal a ia
fiexidn, MPa.

resistancia especificada a la traccion del acem de preesforzedo. MPa.

resislencia espedcificada a ia fluencia del acero de preasiorzado, MPa.

midiio de ruptura del conoeto, MPa.

esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio, MPa.

esfuerzo efectivo en &l acero de pressfuerzo (después de gue han ocurrido todas
la pérdidas de preesforzado), MPa.

esfuerzo por fracckin en la fibra extrema en la zona de traccidn precomprimida,

calculado para les cargas de servicio usando las propiedsdes de la seocidn
bruta, MPa.

resislenca especificada a s fluencia del refusrzo, MPa.
resitencia especificads 3 |3 fluencia del refuarzo transversal, MPa
aspesor total o altura de un elemenio, mm

altura total de un muro medida desde la base hasia [a parle superior o altura del
segmenio de murc considerado. mm,

espaciamiento maximo horizontal, medido centro &8 cenbo, entre ganchos
suplementarios o ramas de esirbos cemados de confinamiento en todas las
caras de la columna, mm.,

mamento de inercia de la seccion ocon respecio al eje que pasa por &l centroide,
mmt.

mamento da mercia de la seccion bruta de una viga con respecio al eje gque pasa
por el centroide, mm*,

momento de inercia de la seccidn fisurada ransformada & concreto, mm®.
momento de nercis efective para el caloulo de las deflemiones, mm*,



Avd

Avf
Al

Avmin

Al
A2

v
hi

h?
Bn
Bu

ot

Ce
of

el

CL
Cm

CM

cT

CF
CFi

area total de refuerzo en cads grupo de bamas disgonales en una wiga de
acoplamiento con refuerzo en diagoral, mm®.

areag de refuerzn de conante por fnccidn, mm,

area del refustzo de corante paralsio al refuerzo de traccidn por flesddn con un
espaciamiento 5., mm=.

area minima de refuerzo pars cortante con un espaciamients ¥, mme.

area cargada. mm®,

ol @rea de la base inferior cel tronco mayor de la pidmide, cono o cufia ahusada,
contenida en su totafidad dantro dal apoyo ¥ que lenga por base supaniar el area
cargada y pendientes laterales de 1 vertical por 2 horizonial, mm®

ancho de la cara en compresion del elemaenta, mm.

dimensidn fransversal del miclea de la columna medida al exterior de las ramas
exteriores del refuerzo transversal con area, dsh, mm

perimetro de la seccion oriica para cortante en losas y zapatas, mm,

ancho de la pare de la seccion transversal que contiene los estribos cerrados
que resisben la torsidn, mm

ancho de la seccon transversal en [ superficie de contacio gue se nvestiga por
ancho del afme o dismetro de la seccion ciroular, mm.

dimensicn de la seccian critica bo medida en la direccidn de la luz para la cual ss
determinan fos momentos, mm.

dimensién de la seccidn criica fiy medida en direccion perpendicutar a b1, mm.
resislencia nominal al aplastamienio,

carga amplificada de aplasamiento.

distancia medida desde la fibra exirema en compresion al eje neulro, mm.

la menor de |3 distancia medida del centro de una barra o slambre a la superficie
mas cercana del concreto o la mitsd de la separacion centro 8 cenfro da las
barras o alambres que se cesarcilan, mim.

recubrimiento ibre del refuerzo, mm

dimensidn da una columna rectangular o rectangular eguivalente, de un capitel o
de una ménsula, medida en la direccidn de 8 luz pars la cual se determinan los
momentos, mim.

dimensitn de una columna rectangular o reclangular eguivalenie, de un capitel o
de una ménsula, medida en la direccion perpendiculara cl, mm.

constante de la seccian transversal para definir propiedades a la torsidn de losas
¥ vigas.

cargas debidas al peso Y empuje del suefo, del agus en = suelo, u obos
maternales, o momentos y fuerzas mternas comespondientes.

cargas debides al peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y
alturas maximas confrolables. o momenios y fuerzas intemas correspondientes.

factor gue relaciona el diagrama real de momentos con wun diagrama equivalents
da momento uniforme.

CArgas musras, o moementes ¥ fusrzas internas correspondientes.
efectos de carge producdos por el sEmo o momentos y fuerzas intemas
corres pondientes.

efeclos ascumulados de varscién de temperalura, fiujo plastico, retraccion,
asentamiento diferencial, y retraccion del conoreto de retraccion compensada.

CArgas vivas, o momenios y fuarzas inlermas cormespondisnies.
carga por viento, o momenos y fuerzas infemas comespondienies.

distancia desde la fibra esirema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longiudinal en braccidn, mm.

disfancis desde @ fibra extrema an compresion al canboide del refuerzo
longitudinal en comprasion. mm.
dismetro mominal de una barra, alambre o tordn de preesforzado, mm.
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NOTACION

CAPITULD 2
NOTACION Y DEFINICIONES

Los t&rminos en esta lista se ulilizan en esta Morma.

u
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Ag
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Asx
Ai

Air
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profundidad del bloque recleangular equivalenie de esfuerzos. mm.

luz de cortants, igual a la dislancia dei centro de una carga concendrada & la cara
del apoyo para elementos confinues o en voladizo, o al centro del apoyo para
elemenios simplements spayados, mm.

area de una barra o alambee individual, mm?.

area de la seccion de concein que resists la ransferencia de cortante, mm?
areg de la seccion transversal de un elemenio estructural medida entre los
bordes exteriores del refueo transversal, mm®.

&rea encerrada por el permetro exteror de la seccian transversal de concrelo,
mime.

drag de aguelfa pare de |8 secckin transversal comprendida entre la cara en
traccidn por flexion y el centro de gravedad de la secceon bruta, mm*,

ares de I seccion de concedo imitada por el espesar del alma y la longitud de la
seccidn en la direccidn de [a fuerza de cortants considerada, mm=.

area de la seccion de concelo limitada por e sspesor del alma v iz longiiud dela
seccion en la direccion de la fuerza de corlante considerada de un segmento
vertical individual de un muro. segmenta horizontal de un muwmo o viga de acople,
en la direccidn de la fuerza cortante. mm®.

Grea del acero de refusrzo en una ménsuls o cartela que resista el momenio
amplificado, mm®.

aree bruta de la seccion, mm”. Para una eeccitn con vacios, es e &rea del
concrelo solo ¥ no incluye =l area de los vacios

areg iolal de refuerzo pars corante parakslo al refuerzo principal de traccidn en
una ménsula o cartela, moy.

area efechva de la ssccion transversal dentro de un nudo medida en un planc
paralelo al plano del refuerzo gque genera cortanie en el nuda, mm?*.

araa tolal del refuerzo longitudmal para resistir torsion, mm<.

area minima de refuerzo lovgituding] para resistir lorsidn, mm?*.

area de refusrzo en unz ménsula o cartels que resiste ls fusrza de treccion Ve,
mm.

area bruta encerrada por la trayectona del flupo de cortants, mm?.

area encerrada por el epe del refusrzo transversal cermado mas externo dispuesio
para resisiir g torsidn, mm.

area de acero preesforzade en la zona de traccidn por flesddn, mm.

area de refusrao longiludinal no preesforzado en tracoidn, mm.

area del refuerzo longitudinagl en compresidn, mm®

area de refuarzo principal & traccidn en una ménsula o cartela, mm*

area total de refusrzo ransversal (incluyendo ganchos suplemenlanos) colocado
dentro del espaciamiento 5 y perpendicular a la dimensian be, mm

area minma de refusrzo de flewon, mm?.

area fotal de mefuerzo longitudinal no preesiorzade (baras o perfiles de acero),
mm.

area del perfil o tubo estrchoral de scero en una seccidn compuesta, mm.

area de una rama de un esiibo cerrado gue resiste la forsidn con un
espaciamiento 1, mm.

area iolal de fodo el refuer:o ransvessal dentro de un espaciamiento 5 gue ocruza

&l plano potencial de hendimienio & través del refuerzo que estd siendo
desarrollado, mm?.

area de refusrzo de cartanie con un espaciamianio £, mm,
§
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g} Ubicacian ¥ detallado de todas las juntas de saparacidn con edificaciones vecinas.

h) De ser el caso, se indicaran log detdles ¥y las ubicaciones de las juniss de contraccidn o
expansion. Precaucionss & considerar en obhra por cambios dimensionales de los slamentos
esinuciurales producidos por el flujoe plastico, |a refraccidn y vanaciones lérmicas.

i} Caracieristicas de la albafiileria, moremn y los detalles de refuerzo de acuerdo a la NTE EOTD
Albafiileria. De ser sl caso, detabes da umidn o sepamcion de los murcs o tabigues de
athafiileria,

il Magnitud y iocalizacidn de las fuerzas de preesforzado.

k] Resistencia minima a compresion del zoncreto en el momento de aplicacion del postensado.

I} Secusncia de aplicacion de las fuerzas an los tendones de postensado

Ejecucidn de la obra

Para |a ejecucitn de la obra, el Construdior designara al Ingenien Civil Colegiado que actuard

como Ingemiens Residents de la Gbra v qus lo representars en ella.

El Constructor ejecutara |os trabajos requendos an la obra de acusrdo a8 o indicado en la presents

Morma, los planos y las especificaciones Ecnicas.

El Construcler llevara el confrol del Cusdemo de Obra, en el oual registrard las ocurmencias

técnicas. En ko correspondients a los elemenios de conorelo armado, los registros deban incluir

COmD mimimao:

a) Calidad y dosificacion de fos matenalss del concrelo y la resistencia del concreto.

b} Colocacwn y remocidn de encofrado y apuntalamiantos.

¢} Ubicacion de les junias de llenado.

d} Mezolado, ubicacidn de las lendas de concreto en fa esiructura y procedimientos de
colocacidn y curado daf concreto.

8} Secusncia de montaje y conaxian de elementos prefabricados

fj Tensado de los tendones del preesforzado.

gl Cualquier carga de construccin signiicativa aplicada sobre pisos, muros u olros slemenios
ferminados,

h) Cuando fa femperatura ambienis sesa menor gque 57 € o mayor que 357 O, debe levarse un
registro de las tempersturas del concretn y de la proteccidn dada =l concreio durants su
colocscion ¥ curado. La temperabra ambiente es aquella a la cual estd expussio
directaments el concreto.

s =
La Supervision sera seleccionada por el propistario para represerdario ante e Construcion.

La Supervision tendrd el derecho y [ oblicacon de hacer cumplir la presante Norma. los planos y

El Constructor proporcionara 8 la superviscn todas las facifdades gue requiera en la obra para &l
cumplimiento de sus chiigacones.

SISTEMAS NO CONVENCIONALES

Los promotores de cualguier sistema de conatruccion dentro del alcance de esta Norma, cuya
idoneidad ha sido demostrada por el éxio en su empleo o por medio de analisis o ensayos,
pero gue no cumple con las disposiciones de esta Moma o no esté explicitamente batado en
alla, debearan presantar los estudios en los que se basa su disefio 3 SENCICO, el cual luego de
|z svaluscion pertinents, propondra al Mnistero de Vivienda, Consbruccion y Sansamiento su
aprobacion.

NORMAS DE MATERIALES ¥ PROCEDIMIENTOS CITADOS

Las Mormas Técnicas Peruanas (NTP), las normas de la Amercan Society for Testing and
Materials — ASTM y las nomas de la Amernican Welding Society — AWS, citadas en los diversos
capiulos, se consideran parte de esia Noma.
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CAPITULD 1
REQUISITOS GENERALES

ALCAMCE

Esta Momma fija los requisifios y eegencas minimas pars el andliss, el disefio, los materiales, a
construccidn, e control de calided y ‘&8 supenision de estructures de concreio armado,
preesforzado y simple. Tambien cubre la evaluacion de la reskstencia de estruchuras existentes.

Loz planos y las especficaciones bBcncas del proyeclo estructural deberan cumplir con esta
Morma.

Lo establecido an esta Norma tiene prondad cuando estd an discrepancia con ofras normas a las
gue ella haoe referencia

Para estructuras especiaies tales como arcos. langues y reservorios, depasitos, lolvas y silos,
chimeneas y esbucturas resistentes a exglosionss, las disposiciones de esta Norma regiran an
lo gue sean spbcables.

Esta Morma no controfa el disefio & instalacidon de las porciones de pilotes de concreto, pilas
exncavadas y cajones de cimentacion que guedan enferrados en el susio, exceplo en lo
dispuesio en el Capitulia 21.

Esta Morma no nige e disefo ¥ la construcoon de losas apoysdas sobre el suslo, 8 menos gue
la losa tranemila cangas verticales o Esterales desde ofras paries de la estructura 8l susio.

El diseflo y construcoitn de losas de concrato estructural, vaciadas sobre moldes pemansntes
de acero considersdas como No compuesias, estén regidos por esia Morma.

Esta Norma no nge pars e disefic de bsas de ooncrelo estructural vaciadas sobre moldes
permanentes de acero consideradas como compuesias, sin embargo, las secciones de estas
e85, disefiadas como concrelo reforzado, son regidas por esta Morma, El concreio usedo en
la comstruccién de iales kosas astd regido por los requisitos de esta Morma, en o que =83
aplicable.

PROYECTO, EJECUCION E INSPECCION DE LA OBRA

Requisitos Generales

Todas las eiapas del proyecto estruchsal, construccidn, supendisidn e inspeccidn de la obra
deberan ser realizadas por personal profesonal v iEonico calificado.

El proyecio estructural debaera ser realizado por um Inganiers Civil Colegiado, el cual firmara la
memiria descriptiva, los planos y delalles, las especficaciones ecnicas y sera el anioo autorzado
B apmobar cuakquier modificacion a kos mismos,

La construccion deberd ser ejscutada & inspecoonada por ingenieros civiles colegiados. los cualas
saran responsables del cumplimiento de lo indicado en los planos y espedificaciones técnicas.

Proyecto

Para cargas sismicas; |8 concepoion estuctural deberd hacerse de acwerdo 8 los ocrtenos de

estruciuracian indicados en s NTE ED30 Diseflo Sismomrasisisnie.

La detamminacin de las camgas aciuanies se hardé de acuerdo & lo indicado en la NTE E.O20

Cargas y en la NTE E.030 Disefio Sismomesistente.

El fngeniero responsable del proyecto estuciural podrd elegir los procedimientos de andlisis. El

disefio de la estructura debera cumplir con los requerimientos de esta Noma.

Los planos del proyecto estructural deberan contener como minmo |2 siguenie informacian:

8) Relacidn de las Normas empleadas an el disefio.

b} Carga viva y otras cargas ulilizadas e el disefio. De ser e caso, la carga comespondienie a
la tabigueria mdvil.

¢) Resistencia especificada a | compresion del concreto. De sar el caso, se precizardn las
resisiencias 8 edades espacificas.

di Resistencia especificada y tipo de acero del refusrzo.

e) Tamafio, localizacion ¥ refuerzo de todos los elemenios estructurales.

fi Detelles da anclajes del refuerzo, lorgiud ¥ localizacion de los empalmes del refuerzo ya
sea por traslape o medianie dispositives mecanicos.
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CAPITULD 4
REQUISITOS DE DURABILIDAD

ALCANCE

Esta Norma no imcluye disposiciones pars las condiciones de exposicion especialments
saveras, lales como la exposicion 8 &ddos o 8 sies lemperaturas, ni cubre condiciones
estélicas lales como el acabado de las superficies del concrelo, Estas condiciones, que estan
fuera dael alcance de esia MNorma, deberdn estar cubieras de manera parficular en las
especificaciones del proyecto.

Los componentes del concreto y sus proporciones daben ser selecoonados de manera gue 58
pueds cumplir con los requisitos minimss - establecidos en esta Momea y con |os requisitos
adicionales de los documentos del proyecio,

VALOR DE /v POR REQUISITOS DE DURABILIDAD Y RELACION AGUA-MATERIAL
CEMENTANTE

El valor de {-' debe ser el mayor de los valores que se establezcan por reguisitos da resistencia

estructural y por requisitos de durabilidad y debe ser aplicado en |a dosificacidn de la mezcla y
para la evaluaciin y sceptecion del concrado en conformidad con el Capitula 5.

Las mezclas de concreic deben ser dosificadas para cumplr con la relscion maxima agua-
matenal cementante (a'mic) y otros requsiics basados en la clase de exposicidn asignads al
elemento estructural de conorelo que ssiablezca e profesional responsable del disedo
estruntural.

Las relaciones agua-materal cementante especificadas en el presenie capilulo se calculan
usando el pesc del cemenio gue cumpla con |8 NTP 334 0090200168, 334 .082:2018,
334.000:2016 o 33.156:2017, mas =l peso de las cenizas volantes y olras puzolanas gue
cumplan con la NTP 334.104:2011, el peso de la escoria gque cumpla con la Morma NTP
334.180:2013 y ks microsilice que cumpla con 8 NTP 334 087:2013, si las hay. Cuando sl

concrelo esie expuesic & productos quimicos descongelantes. se limila adicionalmente la
cantidad de ceniza volante, puzolana micmesilice, escofla o la combinacion de esios
materiakes.

CATEGORIAS ¥ CLASES DE EXPOSICION

El profesional responsable del disefo estructural debe asignar las clases de exposician de
scusrdo con [a severidad anbicipada en los elementos de concreto estructural para cada
categoria de exposicion sagin la Tabla 42.1, y especificard detalladaments los requisitos para
&l concreto segan la Tabla 4.3.1.

El profesional responsable del diseflo estructural debera incluir en las sspecificaciones del

proyecta las condiciones de exposicion, su saveridad y los requisitos y medidas de prevencion
/o profeccidn para la durahilidad de las estruciuras de concrato

REQUISITOS PARA LAS MEZCLAS DE CONCRETO

Con base en el analisis de |as clases de exposicion asignadas en |8 Tabla 4.2.1 aplicables a
cada caso en parbcudar, lae mezoles de concreto deben cumplir com los requisitos mas
restrictivos gue resulten de aplicar la Tabla 4.3.1
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La carga axial Pu, aplicads a pedestales de concrato simple no debe exceder la resistencia de
disefio al aplastamienta, ¢8x, dada en 225.5.

ELEMENTOS PREFABRICADOS

El disefio de slementos prefsbrcados de conoeein simple debe considerar todas las condiciones
de carga desde la fabricacidn inicial hasta complelar |a estructura, incluyendo el desencofrado,
simacenamianto. transporte y montaje.

Las limitaciones de 22.2 se aplican & los elementos prefabricados de concrefo simple no sdlo an
su condician final sino también durante fa ‘sbricaciin, Fansporie y montaje.

Los slamentos prefabricados deben ser conecltados de manera segura para gque transfieran
todas las fuerzas laterales a un sistema estructural capaz de resistir dichas fuerzas,

Los elemenios prefabricados deben esta” adecuadaments ammiostrados y apoyados duranie el
montaje para asegurar el Bdecuado alieamiento y la Integrdad estructural hasia que se
completen las conexiones definitivas.

CONCRETO CICLOPEDQ

Definician

Sa denomana concreto ciclopeo a sguel corcreto simple que es colocado conjuntaments con peedra
desplazadora y que fiens 1as siguientes caracteristicas:

al La resistencia minima dal concreio oa la matrz serd /o= 14 MPa

b La piedra desplazgsdora no exceders del 30% dal volumen total de concrelo ciclapeo y sard
colocads de mansma homogeénea, detwendo guedar todos sus bordes ambebidos en =
concreio.

cl La mayor dimensidn de la pedra desplazadors no excedera de la mitad de la menor
dimensiin del elemenlo ni serd mayor de 250 mm.
Lirmitaci

El isso del concreto ciclopeo estara imiado a cmisnios comdos, =obrecimisnios, mums de
contencidn de gravedad v falsas zapaias.

En elementos en voladizo con una longitud mayor &8 la mitad de su peralle, seré necesano verificar
les resistencias en flexian y code.

En &l calculo de |as resistencias segun 22.5 se ulifizard un factor ¢ = 0.5 y se ilized, para el
disafla, un valorde ¢ no mayora 10 MPa.
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Excepto en lo establecido en 22.6 6.3, el espesor de murns de carga no debe ser menor que un
124 de Iz longiud o allura no apoyada, la gue sea menor, ni gue 150 mm.

El espesor de muros extenores de sotano y de cimentacion no debe ser menor gue 200 mm.
Los muros deben estar armastrados conitre & desplazamiento lateral Véanse 22.3 y 22 4.7,

Se deben proporcionar no menos de dos bares de didmebto 58" alrededor de todas |as
aberturas de ventanas y puerias. Dichas bamas deben exlenderse al menas 600 mm mas alla
da las asguinas de las aberturas.

ZAPATAS

Las zapatas de concrefo simple estructural deben diseftarse pasa las cargas amplificadas y las
reacciones inducidas. de acuerdo con los requisitos de disefio apropiados de ests Norma y
segun loindicadoen 227 2ala 22748

El &rea de la base de la zapata debe delerminarse a parfir de las fuerzas y momenitos an
sefvicio fransmitidos por ls zapata al suek y de las presiones admisibles del suelo determinadas
de acusrdo con los principios de la mecanica de suelos.

Mo se permite el uso ded concredo simple para zepatas sobre pilotes.

El espesor de las zapalas de concreto eimple estructural no debe ser manor que 300 mm_
Vagee 2248

Los momeantos amplificados méwimos deban caloufarse snc

a} Enla cara dela columna, pedestal o muro, en zapatas que soporten & estos elementos.

b) A meds distancia entre el eje y & borde del mumo, en zapalas que soporiEn un muro de
albafilleria.

cl A la mited de la distancia enfre el borde de la columna y el borde de la plancha de ecaro en
zapalas que soporian cofumnas con uta plancha base de acero.

Cortante an zapatas de concreto simple

La fuerza cortante Iy debe calcularse de acuardo con 22,782, con la seccidn crifica ubicada
en la cara de la columna, pedestal o muro en zapatas gue soporten estos elementos. En
zapatas que soporien columnas con una plancha base de acero, la seccion critica debe
ubicarse de acuardo con ko definido en 22 7 .5(c).

La resistencia de disefio, $i'n, de zapatas de concreto simple estructural, en las carcanias de
cargas concentradas o reacciones, esta controlada por ia mas restrctiva de las dos condiciones
siglientes:

a) Accidén como viga de ls zapata, ocon la seccidn critica extendiéndose a través de todo el
ancho de la Zapata y ubjicada a una distancia i del borde de la carga concentrada o drea de
reaccion. Para esia condicidn, la zapata debe diseftarse de aguerdo con la ecuacion (22-B).

bB) Accidn en dos direcciones de la zapsta, con la seccian critica perpendicular al plano de la
zapata y ubicada de manera que su perimstro bo sea minimo, pero no necesita eslar més
cerca gue 0.5 del perimetro de la canga concenfrada o Srea de carga.  Para esta condicidn,
la zapata debe dizsafiarse de aouerdo con ka ecuacidn (22-10).

Para |la ubicacidon de las seccines crilicas de momenio ¥y corante, se pueden tatar a las

columnas con forma circular o de poligono reguiar, como elemeanios ouadrados con la misma

Brea,

Las cargas de aplastamiento amplificadas, Bu, en 8l concreto en la superficie de contacio entra
glementos  soportantes ¥ soportados no debe ewceder, & la resistencia de dissfio al
aplastamiento, Br, en ninguna de las dos superficies segun lo indicado en 22.5.5.

PEDESTALES

Los pedestales de concreto simple deben disefiarse pars Ias cargas verticales, laterales o da
otro tipo & las cuales estén sometidos.

La relackin entre la aftura no apoyada y B menor dimension [steral de pedestsles de concreto
simple no debe exceder de 3. 5ien alguna de las caras la dimensicn es varable se tomara el
promedio.
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El disefio de secciones transversales rectangulares somestidas a cortants deba basarse en!
¥ = Fie [22-8)
donde 'r s calcula como:
Fa=001 &y it huh [22-3)

para la socidn como viga, ¥ como:
)
l'h:ﬂ,ll[n'_;]:a. 7E b (22.10)

para la accién en dos direcciones, pero no mayer que 0,220 Febali . En la ecuacion {22-
10), P coresponde a s relacidn de lado largo & lado corto de ks cargs concentrada o del drea
de la reaccidn.

El disefic de superficies da apoyo somstidas 8 compresion debe basarse en:

il = Bri {22-11)
donde By es la carga de aplastamianto amplificada v Bn es la resistencia nominal al
aplastamiento del drea cargada 4| | calcuada como:

Bn=085ft A (22-12)

exceptn cuando ka superficie de apoyo es més ancha en todos los lados gue el drea cargeda,

{_-IE
caso e el cual By debs muttiplicarse por I.perampurmﬁ:adaz
1

MURDS

Los mums de concreto simple estructural deben esiar apoyados de manera confinua en el
teereno, en zapatas, en muros de cimentackon, en vigas de cimeniacion, o en otros alemanios
estructurales capaoces de proporcionar un apoyo vertical continua.

Los muros de concrelo simple estructural deben disefiarse para las cargas verticales, lalerales o
da ofro tipo a las cuales estén somatidos.

Los muros de donoreto simple estructursl deben disefiarse para une  excentnicidad
comespondienta al momentio makimo que puede acompaflar @ la carga axial, pero no menar de
0,40 b Sila resullante de todas las cargas amplificadas se ubica dentro del tercio central del
espesor tolal del muro, el disefio debe realizamsse de acuerdo con 2253 6 2265 En caso
confrano, los muroe deben disefiarse de acuerdo con 22.5.3.

El disefio por cortante debe realizarse de acuerdo con 22.5.4.

Meétodo empirico de disefio de muros

Los muros de concrete simple estructural de seccion rectangular solida se pusden disefiar por
medio de la ecuacion (Z2-13), siempre gue la resultante de lodas las cargas amphficadas se
ubigue deniro dal tercio central del espescr tofal del mum.

El disefio de mures sometidos a8 cargas anales de compresion debe basarse en:
Pz Pu {22-13)
donde Fif se calcula coma:

J | o ¥
Pr=045fb 4g {1- |
fe de l}z”

{22-14)

Limitaciones
A menos que se demuesitre mediante un analisis detallado, fa longitud honzontal de un muro
considerada como efectiva para cada carga vertical concentrada no debe excader la distancia

enire los ejes de las cargas. ni el ancho de la zons de aplastamiento mas dos veces el espesar
dal muro a cads [adao.
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METODO DE DISERD

Los elemantos de concreio simple estuctural deben disefiarse para fener una adecuada
resisiencia, de sousrdo con las disposiciones de esla Mormma, wsando los factores de
amplficacidn de [as cargas y las resistencas de disefio.

Las resistencias requendas se determinarin de acusrdo con lo especificado en 92, El factor de
reduccion de resistencia-serd de-0.85 como e indica en 83,28

Cuando la resistencia requerda exceds a la resislencis de disefio, debe propomionarse
refuerzo ¥ el elemenio debe disefiarse como uno de concreto armado de ecuerdo con los
requisitos pertinentes de esia Norma

El disefio por resistencia de elementos Je concreto simple estructural para flaxidn y cargas
axiales debe basdarss en relaciones esfuerao-deformacion lineales, tanto en traccidn como en
compresidn

En &l disefio de slementos de concreto estructural simple, se pueds considerar ia resistencia a
traccidn del concreto cuando s han seguido las disposiciones da 22.3.

Mo = debe asigrar resisiencia al refusrzo de acero que pudiera estar presante.

La raccion no debe transmifirse 8 través de los bordes extenores, juntas de construccidn, juntas
de contraccidn, o junias de dislamientn de un elemenio mdividual de concrelo simpke. No se
dabe suponer continuidad a la flexidn debida 8 traccidn entre slementos adyacentes de concreto
simple astructural.

Al calcular la resistencia @ flexkdn, flexidn ¥ carga =wial combinada, y corante, debe
considerarse en el disefic la seccion complsta de un elemento, excepto para el concreto
vaciado confra el suelo en donde [a alura o perafie del elemento debera tomarse 50 mm menor
gue la dimension real.

DISERNC POR RESISTENCIA

El diseflo de seccionss transverssles somefidss a fexion debe basarse en la siguiente
eCuacion:

b My = Mu {22-1})
donda:

Ma =042 L .,'J,ﬁ* Sen {22-Z)
gi controls ka traccidn, v

Ma =085 fE5m (22.3)

si controla ia compresian, donde S es &l madulo de secoitn correspondiente.

El diseflo de secciones transversales somelidas & compresion debe basares en la siguients
ECUSCIGT

th P = Pu {22-4)
donde Pir se calcula como:

b

Pe=nenfit-| — | |4 (22-5)
2k

donda 4| es &l drea cargada.

Los elementos sometidos a una combinacidn de fiexson y cargs axial de compresidn debean
disefiarse de manera que en la cara de compresitn

Pu Mu
e Y {22-6}
¢ i
y 8n la cara de traccidn:
My Pu _
———— s 042 .L.,‘ fE (22-T)

Sm Ag
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CAPITULO 22
CONCRETO ESTRUCTURAL SIMPLE

ALCAMNCE

Este Capitulo proporoicena los regquesitos mimmos para el disefio y construccedn de elementos de
concreto simphe estructural, vaciados en stio o prefabricados.

El disefio y construccitn de losas apoyadss en el térreno, como aceras o losas sobre =l terreno,
no ests conbrolado por ests Norma, 8 menos que ellas ransmitan cargas verticales o fusrzas
laterales desde otras partes de la estructua al suslo,

En estructuras especiales, como arcos, estructuras sublerraneas para servicios poblicos, muros
da gravedad, ¥ muros de profeccion, las disposiciones de este capitulo deben controdar cuando
s=an aplicables.

LIMITACIOMES

Las disposiciones de este capitulo deben aplicarse al diseflo de elementos de concreio
estructural simple, es decir aguellos sin amadura de refuerzo o con menos refuerzo que e
minimo especificado para concreto reforzado.

El uso ded concreto simple estructural debs limitarse a {a). (b) o (c):

@) Elementos que estén apoysdos de manera confinua sobre el suelo o que esldn spoyados
sobre olros elemenios estructurales caxeces de proporcionarles un apoyo vertical confirwo;

b) Elementos en los cuales of efecio de arco genera compresicn bajo todas las condiciones de
CAarga:

c} Muros, zapatas y pedestales. Vieéanse 226, 22Ty 228

Mo esla permitido el uso da concrelo estructural simpke en:

al Columnas

bl Cabezales de pioles

ci  En elementos estructurales somebdos a solicitaciones siamicas que hayan sido delermmadas
en base a la capacdad de |a estruchurz de disiparenergia.

Esta capitulo no controla &l disefio e instalacion de pias y piloles embebidos en el terreno que
s& hian construido contra & suslo.

Resistencia minima

La resistencia especificads del concrelo smple para ser usado con fines eslructurales, medida a
los 28 dias, no debe sar menor de 14 MPa, salvo para slemenios prefebricados dafindos en 220
para los cusles la resistencia especificada del concreto smplke, medida & los 28 dias. no debe ser
menor de 17 MPa

Todos los materiales gue se ampleen para la fabricacion del concrelo simple (cemento, agregados,
agua, aditivos, elc) deberén cumplic los mismos requisitos que pers concreio amado. Esla
exigencia también serd aplicable & 2 dosificacion, ensayo de probelas cilindricas, encofrados,
colocacian, curado, evaluacidn y sceptacion dei concreto,

En aste capitulo, ef factor de modificacian & para concredo fiviano es el definido en 8.6

JUNTAS

Deben proporcionarse junias de condracciin o aslamiento para dividic los elementos de
concreto simple estructural en elementos discontinuos en flexion. El tamafio de cads slemento
dabe limitarse para controlar & desarolo de asfuerzos ntsrnos excesivos denfro de cada
elemento, causados por la restricoidn de los movimientos debidos a loa efecios de flujo plastico,
rebraccion y cambios de temparatura

En la determinacitn del mimemn y ubkcacdn de les junias de confraccidn o aislamiento debe
preslarse stencion a: influencia de las condiciones climalicas, ssleccidn y dosificacion de
materiales; mezclado, colocacidn y curado del conoreto; gredo de restriccian &l movimianto;
esfuerzos debidos a las carges & 188 cuales estd sometido el elemento; y Econicss de
construcsian
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demosirar mediante snsayes que el sistema de inyeccion desamalla por o menos 1,25 fi de la
barra.

Los pioles de los edificios ubicados en las zonas simicas 3 y 4 definidas en la NTE E030
Cisefto Sismormesistenis, deben tener refuerzo transwersal de acusrdo con lo indicado en 21.6.4
en las zonas definidas en a) ¥ bl

a) En la parte supenor del elemeanto en por lo menos cinco veces la dimension ransversal
dal elemento, pero no menos de |8 m por debajo de la pare inferor del cabezal del
prloite;

k) Para las partes de los pilotes en suelos gque no son capaces de proveer soporte lateral, o
estan en el a@ire 0 agua, a lo largo de loda la longitud del tramo sin soporte mas el largo
requerido en al

Para pilotes de concrete hincados, la longitud donde se coloca el refuerzo tramsversal

proporcionado debe ser suficiente como para lener en cuenia les vanaciones polsnciales de la

profundidad a la que llega la punta de los pllotes

Los pilotes, pilas o cajpnes de cmentacion que soportan edificaciones de uno o dos pisos con

muros de carga, estan exentos de los regasitos de refuerzo fransversal indicado en 21,1244 y

211245,

Loz cabersles de pilotes gque imcorporan pilotes incinados deben disefiarse para resistir la
totalidad de la resistencia 8 compresion de los pilotes inclinedos actoando como columnes
cortas (no esbeltas] Los efectos de eabeliez de los pilotes inchnados s deben considerar para
la porcidn de los pilotes en suelo que no s capaz de proporcionar soporte 1ateral. o que queada
al aire o en el agua
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21.11.8 Juntas de construccion en los diafragmas

Todas las junias de construccion en los diafragmas deben sdecuarse 3 io ndicado en 64 ylas
superficies de contacto deben hacerse intencionalmente rugosas segun lo indicado en 11,70,

2112 CIMENTACIONES
21121 Alcance

21.12.11 Las cimentaciones resistentes a las fuerras sismicas o gue transheran las foerzas sismicas
enire la estructura y el terrenc deben cumplir con lo indicado en 21.12 v con Jos obros requisitos
aplicables de ests Morma.

21.92.1.2 Los requisitos mdecados en 21.12 para pikles, piles excavadas, cajones de cimentacidn y losas
sobre el temmenc complementan obros oritsiios de disafio y de construccion aplicables de esta
Morma, Véanse 1.1.5y 1.1.68

21.12.2 Zapatas, losas de cimentacion y cabezales de pilotes

211221 El refuerzo longitudinal de las columnas y muros sstruclurales gque resistan las fuerzas
inducidas por los efecios sismicos debe extenderse dentro de la zapats, losa de cmentacidn o
cabezal de pilotes, y debe estar anclado para desarrollar iotalments la traccion en la interfase.

211222 |las columnas que sean disefladas suponiendo ocondiciones de empolramiento en la
cimentacion, deben cumplir con lo indicado en 21 12.2.1 y. 5i se requiere de ganchos, el
refuerzo longitudinal que resiste la flecddn debe tenar ganchos de B0 gredos cerca del fondo da
la cimentaciin, con el axtrema libre de las bamas orieniado haoia &l centmo de I columna

21.12.23 En las columnas o slemenios de borde de los muros estructurales gue tengan un borde que
dista al borde la zapsta una longiud igual o menor gue [a mitad del peralte de la zapaia, &l
refusrzo transversal (estribos) debe exterderse dentro de la zapata una distancia que no =8a a8
la longiud de desarmollo en traccidn del refuarzo longitudinal de 18 colurmna o elemenio de
borde.

21,1224 Cuoando los efecios sismicos crean fuerzas de levaniamiento en las columnas o en los
elementos de borde de los muros estructurales, se debe proporcionar refuerzo de flexidn en la
parte superior de fa zapala. losa de cimentacion o cabezal de los pioles. Este reluerzm no debe
sar menor que &l requerido en 10.5

21.12.3 Vigas en la cimentacion.

21.12.31 Las vigas disefiadas para actuar como asoples honzontales endre |las zapatss o cabezales de
pilotes deben tener refusrzo longiudinal continuo, &l cual debe desamoliarse deniro o mas alla
de la columna, o anclares dentro de la zapata o del cabezal del piote sn todas las
discontinuidades.

211232 Las vigas disefiadas para acluar como acoples horzonlales enire zapatas o cabezales de
pAoles deben disefiarse de tal manera que la menor dimension fransversal sea igual o mayor
gue =l espacio libre entre columnas conectadas dividido por 20, pero no necesila ser mayor a
450 mm. Be deben proporcionar estnibos cemados con un espaciamiento que no exceda al
menor de: la menor dimension de 18 seccitn transversal, 300 mm i de 16 db.

21.12.33 Las vigas de cimentacion gue esién somatidas a flexidn por las columnas gue son parte del
sistema resistente a fuerzas laterales deban adecuarse & lo Indicado en 21.4 6 21.5 de acuendo
al zistema resistenie a fuerzas laleraies empleado.

21.12.4 Pilotes, pilas y cajones de cimentacion
211241 Las especificaciones indicadas en 2124 se aplican a los piotes, pilas ¥ cajones de
cimentacion en estructuras gue soporlan acciones sismicas.

21.12.4.2 Los pilotes. pilas o cajones de cimentacidn que resisian cargas de traccidn deben tener refuerzo
longitudinal contimuo a lo largo de ls zong que resislte las fuerzas de braccidn.  El refuerzo
longitudinal debe detallarse para transferir 1as fuerzas de traccidn en sl cabezal de los pioles a
los elementos estructhsrales soportados.

21.12.4.3 Cuando las fuerzas de tracoidn inducidas por los efeclos sismicos sean fransferidas, entre el
cabezal de plote o losa de cimentackin y.un piole prefabricade, & fraves de barras de refuerzo
colocadas con un mortero inyeciado o post inslaladas en la parte superior del pilote, se debe
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21.11.54

21.11.55

Donde las fuerzes de disefio hayan sido emplificadas para lomar en cuenta la sobre resistencia
de ks elementos verticales del sistema de resistencia sismica, &l limide de 0,20 (¢ deba ser
incrementado a 0,50 f'c y &l limite de 0,15 ¢ debe sar incrementado & 0,40 e

Todo refuerzo continuo en diafragmas, puntales, tensores, cusrdas y elementos coleciores debe
estar anclado o empalmado para desamroibr su esfusrzo de fluencia en traccion

Sa requieren empalmes fipo 2, cuando se usan empalmes mecinicos para transferir fuerzas
enire el diafragma vy los elementos verticales del sistema de resistencia sismica

21.11.8 Resistencia a Flexion de los Diafragmas

Los diafragmas y porciones de los mesmos deben disefiarse a flexidn de acuerdo con 102 y
103 excepio que no 50 deben aplicar los requerimientos de deformacion no lineal de 10.2.2.
Deben considerarse los afectos de las aberturas.

21.11.7 Resistencia al cortante de los Diafragmas

21.11.71

211172

21.11.7.3

21.11.7.4

La resistencia ['n de un disfragma estructiral no dabe exceder:

= dev (017370 + pt i) (21-4)

Para una losa no compussls con sobredosa vaciada en sitio (ver 21.11.3) dev se calcula usando
el espesor de la sobrelosa solamenie. Pawa una losa compuests con sobreloss vaciada en sitio
{wver 21.11.2} Acv 88 calcula por el espesar combinado de los elemenios prefabricados v de la
sobrelosa v el valor de (¢ utilizada paras determinar ' no debe sxceder del menor valor anire
los elementos prefabricados ¥ la sobralosa.

pt =& refiere al refuerzo distribuido en 13 losa colocado perpendicularments al refuerzo por
fexion del dialragma.

La resistencia ‘nominal al cortante, P, de los diafragmas estniclursles no debe sxceder de
0,66 Acie ..ll_ﬂ.' ~

Por encima de las junias enire los elementos prefabncados en diafragmas compuesios
{21.11_2} o no compuesios {21.11.3), la resistencia |'n no debe exceder de:

Fit=dw fru {21-10)

Donde A es el &rea lotal del refusrzo de corante por friccién dento de la sobrelosa,
incluyendo los refuerzos distribuidos y de borde, que esté oientado parpendicularmente s las
jurtzs an el sistema prefabricado.

El cosficienta pe= 10 para concreto de peso normai y 0.75 para conoreto de peso Bviano,

Por ko manos la mitad de Avi debe esiar distribuida uniformaments a lo largo dal plano potancial
de corante. El drea minima del refuerzo de distibucion en la sobrelosa de piso debe curnplic
con B.7.

Por encima de las junias enire los elementos prefabncados en disfragmas compuosesios
{21.11.2) o no compuestos (21.11.3), |a resistencia P no debe axceder |os limites de 11.7.5
con A caloulado usanda solaments el espesor de la sobrelosa de piso.

21.11.8 Elementos de borde de diafragmas estructurales

21.11.8.1

21.11.8.2

Los elementos de borde de los diafregmas estruciurales pueden disefiarse de manera
simplificada para resistir la suma da las fuerzas axlales amplificadas que achian en el plano dal
diafragma y la fuerza obtenida dividiendo Mu en la seccidn por |a distancia entre los elementos
da borde del! disfragma an es5 seccion Allemativamenie la resisiencia en flewidn puede
calcularse incluyendo el refuerzo longitudinal en los elementos de borde y ef refuerzo distribuido
en el alma dal diafragma.

Los empalmes del refuerzo de traccidn enlas cuerdas y elementos colectores de bos diafragmas
deben desarmdllar fy. Los empalmes mecanicos v soldados deben ajustarse & lo indicado en
21.3.4 y 21.3.5 respectivamentea.

18



2111  DIAFRAGMAS ESTRUCTURALES
21.111 Alcancs

Las lo=8s de piso gue achlen como diafragmas esitructurales para fransmitic las acciones
inducidas por los movimienios sismicos deben disefiarse de scuerdo con lo indicado en este
numeral. Esta seccion lamb#en se aplica a los puniasles, frantes. cuerdas y elementos
coleciores que transmien fuerzas inducidas por los sismos.

Los disfragmas y sus conexionss deben disefiarse para que sean capaces de ransferir todas
laes fuerzas sismicas de disefio a los slementos veriicales del sistama de resistencia sismica.

Las fuerzas de disefio sismico para disfragmas esbruciureles se deben oblener de la NTE E.G30
¥ de acwsrdo con fas combinaciones de cargas de disefio aplicables.

21.11.2 Losa compuesta con =obrelosa vaciada en sitio.

S8 permmite el uso como diafragma de udna losa compuesta conformada por una sobrelosa
vaciada an sific sobre elementos de piso prefabricados siempre que la sobrefosa se refuerce y
Bus Conexiones estén disefladas y detalledas para proporcionar una transierencia complela de
fuerzas al sisiema de resistente a las fueizas lalerales. La superficie dal concrelo previaments
endurecido sobre la cual s8 coloca 8 sabrelosa debs estar limpia. libre de lechada y debe
hacerse intencionalments rigosa.

21.11.3 Losa no compuesta con sobrelosa vaciada en sitio.

Sg permife el uso como diafragma de wna sobrelosa no compuesia vaciada en sitic sobre
elementos de piso prefebncados sirve como un digfragma estructural slempre gue la sobrelosa
waciada en sitio por si misma esté dizsefiada y detallada para resistir en su plana las fuerzas
sismicas de disefo. La superficie del concreto previaments endurecido sobre ls cual se coloca
la sobrelosa debe astar limpia, fibra de lechada v debe hacerse intencionalments rugosa.

21.11.4 Espesor minimo de los diafragmas:

Las losas de concreto y las losas compuestas que siven como disfragmas estruciurales usadas
para transmitir fuerzas sismicas deben terer un espesor minimo de 50 mm.

Las sobrelosas colocadas socbre elementcs de piso prefabricados, que actian como disfragmas
estructurales y que no dependen de la acsion compuesia con los elementos prefabricados para
resistir las fuerzas sismicas de disafio, deben terer un espesor no meanor gue 55 mm.

21.11.5 Refuerzo de los Diafragmas

21.11.54

21.11.5.2

21.11.53

La cuantla minima de refusrzo para los dafragmas estructurales debe ser la especificada an
B8.7. En los sistemas de piso ¥ cublers no preesforzados el espaciamiento def refuerzo en
ambos sanbdos no debe exceder de lo indicado en 873, El refusrzo debe cumplir con 21.3.3.1.

Cuando se usa refuerzo electro soldado de slambre cormugado como refuerzo distribuido para
resistir &l cortante en las sobrelosas cobcadas sobre elementos de piso prefabricados, los
alambres paralelos a la direccion de los elementos prefabricados deben esiar espaciados 8 no
menas de 250 mm.

El refusrzo provistc pers la resistencia de corasnie debe ser continuo v distibudo
uniformemenie 8 través del planc de coriante v debe ester adecuadamente anclado en loa
slemantos de bords.

Los tendones adhendos que se usen como refusrzos pnmarnos en cwerdas de disfragmas o
elementos colectores deben diseflarse de forma &l que &l esfusrzo debido & las fusrzes
sismicas de dis=fio no exceda de 420 MPa. Se permite gue la precompresion producida por
los iendones de preesfuerzo no adheridos resista fuerzas de disefio del diafragma si s
proporciona una trayecioria para ka carga slsmica.

Los elementos coleclores con esfuerzos de compresidn gue excedan 0,20 f'c en cualquisr
secciin deben tener refusrzo transversal a lo largo del elemento, como se indica en 21.6.4.1,
21842 21845 21,646 5o permite infterrumpir el refusrzo transversal especial en donde sl
esfuerzo & compresion calculado sea merorque 0,15 ¢ Los esfusrzos deben caloularse para
Ias fuerzas amplficadas usardo un modelo linsal elastico y las propiedades de las secciones
brutas de los elementos considerados.
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Fiz. 211028 Cuaniia de acero en bordes oo confinados

Las junias de construcoidn en fos muros cumplirén con lo dispuesto en 21.8.8.

El refuerzo verlical de los munos debera estar adecuadaments anclado, en [a cimentacién (o en
losa da transferencia), para poder dessrollar su mawma resistencia a fraccion, mediante
anclsjes recios o con gancho estandar de 80°. Las longiiudes comespandientes a ambos casos
daberan estar de acuerdo a lo sefialado en el Capitulo 12.

Cuando excepcicnalmante se decida emipelmar por traslape fodo el acero vertical de los muros
de un piso en una misma seccion, la longitud de empalme deberd ser como minimo dos veces
la lengitud de dasarmolio,

Vigas de acoplamiento entre muros

El cociente {In / i} para las vigas de acoplamiento entre muros deberd ser mayor de 2 y el
ancho minimo seré de 150 mme.

Para cuslguier relacion de - aspecto (i / k), Vi no debe suponerse mayot que J.'Lﬂi.-lnt'..ﬂ_,lrl'
donde Acw representa el area de la seccon ransversal de concreio de la viga de acople (area
del alma).

El armado se hata de scuerdo a8 21.4.4.

Sistemna de Transferencia

Las imitaciones de los Sistemas de Transferancia son las indicadas en la NTE E.030.

Para el disefio del Sisiema de Transferencia (pamilla, losa y slementos verticales de soporte} se
calculara, para todos los muros que descansan en el nivel de transferencia; las resistencias
nominales a flexién (M) asociadas a cada valor de | camga axial, Pu.  Los valores de Mn y Py

s2 amplificaran por 1.2 y 58 usaran en las combinaciones de disefo usuales en las que se
inciubran ademas las cargas de gravedad directamente aplicadas en el nivel de transiarencia.

Disefio de la Cimentacicn
Para el disefio de la cimentacion, sdeméds de lo dspuesio en 21.12 debera cumplirsa:

aj Cuando se decida emplear plaleas superficisles de cimentacion sobre rellanos
controlados, se debera especificar en los planos del provecto la capacidad poriante del
refleno en la superficie de contacio con I3 plaies, sl como sus caracterisbeas (maierial a
ulilizar, densidad minima, profundidad, espesor).

by En lp= bordes de les platess se deberan codocar wiges (ufias o dienies] con una
profundidad minima por debajo de la losa o del nivel exterior, e gue sea mas bajo, de
600 mm o dos veces el espesor de la losa, el gue sea mayor

ci Las wigas (ufias o dientes] mterores de las plateas deberan temsr wuna profundidad
minima por debajo de |s losa de dos veces el espesor-de la losa.

dj El ancho de las vigas. tanto las de borde comao las interiores. no deberd ser menor gue el
espesor de 13 losa ni de 250 mm.
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21.10

21.10.2
211021

211022

21.1023
211024

211025
2110246
211027
21.102.8

dj Alemativamenie al armado especificado en c), podra proveerse refusrzo transversal da
confmamiento en toda la kongitud de |la viga gue satisfaga o dispussto en 21641 y
21.6.4.4 con un espaciamianto que no exceda de seis veces el diamatro de las bamras
diagonales ni de 150 mm y con esinbos o grapes suplementarias espaciados a no mas
de 200 mm tarnto horzontsl como verticalmente,  Adicionalments se debe provear
refuerzo distnbuido paralelo al gje longitudinal de la viga con una cuantia minima de
00,0025 con un espaciamento que ro exceda de 200 mm y un dimairo minimo de 1727

ri
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Fir. 2180501 Refuerzo altemnative de vigas de scople

EDIFICACIONES CON MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA
21.10.1 Materiales
S aplicara lo dispuesto en 21.3.2, 21.3.3.21.34 y 21.3.5 con [as siguienies salvedades:

a) La resistencia a la compresion del concrelo =eréa coma minmo de 17 Mpa, salvo en loa
sistemas de ransferencia, s los husiera, donde deberd usarss como minimo 28 Mpa.

(3] En los muros sa podran usar mailas elecirosoldadas de alambres cormugados como
refusrzo repartido que cumplan con lo dispuesio en 3.5.3.6.

Disefio de Muros

Las fusrzas de disefio y los espesores minimos de los muros se ajustaran a lo dispuesto en
2182y21.93

El refusrzo distribuido horzontal y vertical se ajustars a lo dispuesio en 21.0.4 con kas siguientss
salvedades;

a} Se podra usar malla etectrosoldads como refuerzo repartido de los muros &n edificios da
hasta tres pmos y. en el caso de mayor nimearn de pisos, =e podra usar mallas solo en
los pisos superiores, s deberd usar acero gque cumpla con 21.3.3 en el temio nferiar de
la ghura .

B} Elrequisito de 21.8 4 3.b podra obviarse.

5i 58 usa malla slectrosoldada como refusrzo de los muros. debara emplearze para el disefio,
como esfusrze de flusncia, el valor maximo de ' = 420 Mpa.

En todos los casos ef refusrzo concentrado an kos extremos de los muros deberd cumplir con
2133

La resistencia al cortante en ef plano del muro se calculara de acuerdo a:21.9.5,
El disefio a flexidn y carga axial =2 ajustar a lo dispuesio 21 9.6.
Los elementos de borde cumpliran con lo dispuesto en 21.0.7, salvo lo dispussio en 21.8.7.7.

Cuando no se requieren elemenios de borde de acuerdo con ko indicado en 219740 21.8.7.5,
¥ 88 concentre refusrzo wertical en los bordes del muwo, el refuerm conoentrado debers
eepaciarse de tal manera que su cuantle no excada del 1% medida 2n el area an la cual se
distribuya. En la Figura 21.10.2.8 se indica la maners de calcular la cuantia del asoermo
concenirado en loa exiremos.



21.89 Vigas de acoplamiento entre placas

21.8.9.1

21893

21004

21.89.5

Las vigas de acoplamento con wuna relaciin de aspecto {In /&)= 4 deben cumplir con fodos los
requisitos indicados en 21.5. No se requiers cumplir con los requisitos de 21.5.1.3 y 21.5.1.4 si
se demuesira mediante anslisis que B vige tens una estabihdad lateral y resistencia
adecuadas.

Las viges de acople con una relacién de aspecio (im /) < 2 y con una fuerza corlante P que
exceds de D.]-ldnr.lll_f'é', deben refozarse con dos grupos de bamas Que S8 CIUCEN
diagonaimente, colocadas en forma simétnica respecto al centro de la luz, @ menos que se
pusda demosirar gue la eventual pérdida de rigidez v resisiencia de las vigas de acople no
debiltaria la capacidad de la estructura pars soportar carga verlical, o la posibilided de

evacuacion de la estructura, o la integridad de los elementos no estructurales y sus conexiones
con la estructura.

Las vigas de scoplamienio con une relacién de aspecto 2 < (In /) = 4 pueden reforzarse con dos
grupas de baras que se crucen disgonalments, colocadas en forma simétrica respacto al cantro
da la luz coimo 58 indica en 21.9.0.5 o delo contrario deben cumplir con los requisitos indicados
en 21513 2152 2163y 2154

Para cuslquier relacidn de aspacto, Fn no debe suponerse mayor goe 0,83 dowy /o donde

Aew represanta ol drea de la seccian trensversal de concredo de |3 viga de acople (Gma del
almal

Las vigas de scople reflorzadas con dos grupos de bamres gue se crucen disgonalmentis
colocadas en forma siméfrica respecto al centro de la luz deben cumplir con {a) a (d:

g) Fu, sedabe determinar madiante:
Fr=2 dvd fi sma = 0.834cw i (Z1-8)

donde a es5 el angulo enire las barras colocadas disgonalmente y el je longltudinal dela
viga de scoplamiento y 4w/ es el érea iofal en cada grupo de bames colocadas
disgonalmenie.

b} Cada grupo de barras colocado disgonalmemie debe consistir en un minimo de cuatro
barras colocadas en dos o mas capas. Las barras colocadas disgonalments deben tenar
anclajes en traccitn en el muro capsces de desarrollar 1,25

c) Cada grupo de barras colocadas diagonalmenie debe estar confinado por estribos
cerrados o espirabes en un nbcleo con lados medidos al exieror del refusrzo rAansversal
mo menor de 3,5 b en ia direccion parakela & ancho de la viga y de 0.2 fw an la ofra
direccign.  El espaciameento del refierzo transversal no deberd exceder de seis vecas el
digmetro de las bamas diagonales. Adicionalmenie sa deba proveer, an el perimetro de la
viga, de refuerro paralelo y transwvarsal al eje longitudimal de la wviga con una cuantia
minima en cada direccion de 03,0025 y con un espaciamiento que no exceda de 250 mim.
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Fip 219951 Refuerzo de vipas de acople

175



M.076

210717

2188

Los esfusrzos deben calcularse para las fuerras amplificadas usando un models lneal alastico
y las propiedades de ls seccion bruta.  Para murcs con alas, debe usarse un ancho de ala
efectivo como se dafine en 21.0.6:3.

En donde se requieran elemenios de borde confinados de acuerdo oon 21874 6 21.8.7.5 s
dabe cumplir con las siguientes condiciones:
a) El slemenio de borde se debe extender honzontalmente desde s fibrs extrema en

£

comprasion hasta una distancia no menor que &l mayor valor entre (¢ — 1 *"m'iy cl2;
donde ¢ comesponde 8 la mayor profundidad del e neubtro calculada para la fuerza aual
amplificada v la resistencia nominal 8 momento consistenta con &l desplazanmiento de
disefio &u

b} Bl ancho de la zona en compresion peor flexion, b, dentro de la distancia horizontal calculada
en 21.89.7.8 a), incluyendo el ala, si existe, debe ser al menos  1/16 da la altura libre enire
elementos que ke proporcicnen apoyo lateral al bords comprimido del muro.

c) En las secciones con alas, los elementos de borde deben incluir el ancho efectvo del ala en
compresidn y se deben extender por lo menos 300 mm dentro del alma.

d} B refusrzo transyersal de los elementos de borde debe cumplit con los requisitos
espaciicados en 21641y 2164 6.

g] Los estribos serdn como mimmo da £ mm de diameiro para barres longitudinales de hasta
548" de didmetro. de 38" para barras longiudinales de hasta 17 de diametro y de 1/27 para
barras longitudinades de mayor diametro.

f} El espaciarmiento no debe exceder al menor enbre los siguientes valores:

- Dcho veces el diametro de la berma longiludnal confinada de menor diametro
- La menor dimension de la secciin transversal del elemenio de borde.
- 2560 mm

g} El reluerzo transversal de los slementos de borde en la base del muro debe extendersa
dento del apoyo en por lo menos en la longiud de desarrolio en raccion del refusrzo
longitudinagl de mayor didmetro de los slementos de borde.

h) E refusrzo horzontal en ol alma del muro debe estar anclado para desarmollar fv, dentro del
miclkeo confinado def elemento de bomde. El refuerzo horizontal que termine en los bordes
da muros estructurales debe fener un gancho estandar gue enganche el refuerzo de borde

Cuando no s& requisren slemantos de borde confinados de acuerdo con lo indicado en 21.97.4

& 21.9.7 .5 y se concentre refuerzo vertical en los bordes del muro, se debe cumplir con (8] y

(b}

a) E refuerzo tensversal en los slemenios de borde debe cumplir con lo indicado =n 21.6.4.1,
21648y 21976 ). H espacamiento del refusrzo transversal no debe exceder da:

10 veces el didmetro de las barras longitudinales.
la menor dimension transversal del slemanto de borde en comprasion.
- 250 mm.

b} El refuerzo horizontal que termine en los bordes de muros estruclurales sin elemenios de
borde confinados debe tener un gancho estandar que enganche el refusrzo de borde.

Juntas de construccion

Todas las pntas de construccicn &n los muros estructurales deben oumplir con o indicado en
G4 El refuerzo vertical distribuido en & alma del mumo debe asegurar una adecusda
resistencia al corfe por friccion en todas las juntas. La resietencia a corfe por fnccidn se
calculara con:

i Fro=d g iNn + v /) i = 085 (21-7)
La fuerza nomal (M) se calculara con la combinacon 0.8 CM 2 CS. El cosficlents de friccian
{1} debe ajustarse a bo indicado en 11.7.4.3 indicando claramente en los planos el detalle de la

junta vy su tratamiento. La resistencia a8 corte por friccidn debera ser mayor al corante P,
calculado de acusrdo a 21.9.5.5.

74



21874

21.8.7.5

recubnmiento indicado en 7.7.1. Si suisle agresividad dal suslo el recubrimiento dabera ser
compatible a las condiciones de exposicidn al suslo.

Este acdpite se aplica 8 los muros gue son efeciivaments continuos desde la base de s
esiructura hasta su parts superior y son disefiados para lener una Unica seccidn crilica para
flexion y carga axial. Los muros que no satisfagan eslos requisios deben ser disefiados usando
21875

8} Los elemenios de borde en las zonas de compresion deben ser confinados cuando la

profundidad del eje neutro exceda da:
(i
B0 { e/ Tt

o

(21-8)

im &5 g tongitud ded mwro en &l plano horzontal v v la attura total del mismo. o es el

dasplazramento lateral inelastos producido por el sismo de disefio en el nivel mas allo del
mura correspondients & fit y daba ser caloulado de acuerdo a la Norma E.030,

B walor de ¢ en |8 ecuacidn (21-G) comesponds a la mayor profundidad del eje neutro
calcutada para la fuerza axial amplificada y & resistencia nominal 8 momento consisients
con el desplazamiento de disefio du. El cociente 6u/fim en la ecuackin (21-6) no deba
fomarse manor gue 0,005

Fara muros con alas, el caloulo de la profundidad del eje neutro debe incluir ed ancha de ala
efectivo como se define an 21.8.6.3 Debera ulilizarse el mayor valor de ¢ gue se chlenga
de considerar compresion en cada extremo del muro.

b} Donde se requieran elementos confinedos de borde, el refuerzo dal mismo debe exienderse
wvarticelments a ambos lados de k3 seccitn critica {salvo en la cimentscidn} a una distancia

: M
no menor que el mayor valor enire "m0 ¥ ﬁ
(]
P
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Fig. 21074 Elementos confinedos de borde en muros

Los murcs estructurales gue no sean disefiados de acuerdo con las disposiciones de 21.9.7.4
deben tener elementos confinados en bs bordes y alrededor de las aberuras cuando el
esfuerzo de compresion madamo de ta fibe extrema comespondients = las fuersss amplificadas
incluyendo los efectos sismicos, sobrepese de 0.2 (v,  Los slemantos de borde especiales
pueden ser descontinuados donde el esfuerzo de compresion calculado sea menor qus D,'I&_,l"'::.
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21.054

21.8.55

Los muros deben lener refuerzo por cofanie distribuido que proporcione resistencia en dos

direcciones orogonales en el plano del mure. S Am /S no exceds de 2,0 la cuantia de

refusrzo vertical no debe ser menor que la cuantia de refusrzo horzontal

En todas las ronas de fos muros o segmentos de mum donde se espere fluencia por flexdn del

refuarzo verical como consecusncis de la respuesta sismica ineldstica de la estructura, &l

cortante de disefio 't debers ajustarse & 'a capacidad en flexidn mstalada del muro o sagmenio

da muro medianta:

pies Vi | =)
l'L M |

{21-5)

Donde g y Mur son el cortante y ef momento amplificados provenientes del anslisis v Mo es
el momento nomina] resistenta del muwo, ocelcwlado con los aceros realments colocados,
asociado 8 la carga Pu.

Mo es necesario considerar &l cociente Ma/Muw mayor de 0,5 B, donds R, es el cosficients
bésico de reduccion de fuerza sismica especificada en la NTE E.030, ufiizado en la
determinaciin las fusrzas iaterales.

Esta disposicidn podra limiarse a8 una abwa del mum medida desds la base eguivslente a la

longitud del muro far, ﬂ o la aftura de los dos primeros pisos, la que saa mayor.
4V

2186 Disefioa flexion y carga axial

21.8.6.1

21.8.62

21.9.6.3

21.9.6.4

21.8.6.5

La resistencia & flexccompresion de los mwros estructurales y pares de dichos muros
sometdos a una combinacién de carga axial y flexidn debe determinarse de acuerdo a los
requenmientos de 10.2 y 103, excepio gue no se deben aplicar los requerimienios de
defommacion no finsal de 10.2.2. En la ceterminacidn de |a resisiencia, a partir de un analis=
de compatibfidad de deformaciones, se debe inciuir fodo el refuerzo longitudinal colocado
dentro de un ancho efectivo de las alas (3 existen) en los extremos y el alma del muro. Todo &
refuerzo tomado an cusnta en el cilculo da ia resistencia deberd estar anclado.

5i el muro poses abertures, s deberd considerar su influencia en la resistencia a8 flesadn y
cortante.

En muros con alas, el ancho efectivo del ala tanto en compresidn como en Faccion, debe
extenderse desde ls cara del aima una distancia igual &1 mepor valor entre 1§ mitad de la
distancia al alma de un muro adyacente y el 10% de l3 aftura total del muro. Este requisito se
puede modificar si realiza un andlisis mas detallado.

El acero de refuerzo gue se concentre en los extremos del muro (elemeantos de borde) debe
cumpdir oon 21.3.3.

Debera proveerse dal refuerzo longitudinal necesano para garantizar una resistencia de disefio
8 flexocompresion del muro por lo menos igual al momentio de agrietamiento de |8 seccion. El
momanto de agrietamients de la seccidn se calculard asumiendo comportamienio lineal elastico
con [as propisdades de la seccidn brula de concreto ded mun & ncluyendo el efecto de 1a carga
aial M.

Ests disposicion podra limftarse a las secciones de muro en las cuales el ssfusrzo en la fibra
exirema en raccion, ocasionado por la aocion conjunta de Pu y Mu, esceda de 0,63 ..|||,rl-

2187 Elementos de borde en mures estructurales de concreto reforzado

21074

21872

21.8.7.3

La necesidad de usar elementaos de borde confinados en los exiremos de muros estruciurales
debe evsluarse de acuerdo con 21.8.7 4. Deben satisfacerse lambién los requisiios de 21.9.7.8
y21.087.7.

Cuando se uliicen elementos de borde confinados, el espesar minmo de estos no debera ser
menor de 116 da la altura libre entre elemenios gue proporcionan apoyo lateral ni menor de
150 mem.

El recubrimiento del scero de refuerzo e los elementos de borde serd como mimmo 25 mm
para no menor que el diametro de s bara longitedinal mas gruesa. En los casos de elementos
en contacto con el lemeno se deberd incrementar el espesor del muro hasis oblensr el

12
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21033

21034

21.8.35

2104
21941

21942

21.8.43

21044

21045

2185
21.8.5.1

21852

21053

El espesor del alma de los muros estruclurales no deberd ser menor de 1/20 de ia altura hibre
enire elemeantos que le proporcionen apoys Iaberal mi menor de 150 mm, sslvo para los sistemas
estructurales de mums de ductlidad limilada, para los cusles el espesor minimao del alma no
debers ser menar 125 de la alture libre enire elementos gue le proporcionen apoyo lateral ni
menor de 100 mm.

El disefio de las mezclas de concreto pars loa muros de espesores reducidos, deberd tomar en
cuenia las condiciones de trabajsbilidad para lograr un concreto homogéneo sin segragacion ni
cangrejeras.

Cuando & muro estructural se convierta en un mum exieror de contencidn &n los sotanos, &l

espesor minimo en los sdlanos sera de 200 mm. El muro deberd disefiarse considerando
sdemas las acciones perpendiculares a su plano.

Cuando el muro reciba carge concentradas provanientes por ejfemplo de vigas perpendiculares
al plano del muro, deber investigarse =i el espesor es adecuado para la socidn de |las cargas
axiales y de los momentos perpendicidarss al plano del mum.  La longited horizontal del muro
considerads como efectiva pars cadas carga concentrada no debe exceder |a distance ceniro a
centro entne las cargas ni del ancho de apryo mas dos veoes &l espesor del muro a cada lado, 8
na ser gue s demuesire mediante un anadisis detallado la contribucidn de una longitud mayor .
Estas zomas deberdn disefiarse como cohmnas atendiendo los requenmientos del Capitulo 10.

Refuerzo distribuido vertical y horizontal

Las cuantias minimas de refuerzo distribuido en el alma, horizonial y verical, asi coma loa
espacismizntos maximos de esie refusrzo son tos definidos en 11100

El refuerzo gue contribuye a8 la resisiencis en cortante en el plano del muro debe sar continuo y
dabe estar distribuido & trawés del plano de cortante El espaciamiento del refusrzo en cada
direccidn no debs exceder de tres veces el espesor dal muno n de 400 mm.

En un muro deben emplearse cuando menas dos capas de refusrzo cuamda:
a) Elespesor del muro sea mayor o )gual de 200 mm.
b} O cuando fa fusrza cortante Fu excads (0, l?.‘t'll'qlll_f::

El refuarzo vertical distribuido no necesita estar confinado por estribos a menos gue su cuantia
excada de 0,01.

El refuerzo en muros estructurales debe estar anclado o empalmado para desarmillar su fluencia
&h raccion, de acuerdo con &l Capitulo 12, extepto que:

a) Bl peralte efectivo del elements (4} mencionado en 12.11.3 puede considerarse como
08 im.
b} Los requisios de 12.12 1213 y 1214 pueden sar obviados.

c) En las zonas donde es probable que & produzca la fluencia del refuero longitudimal como
resultsdo de jos desplazamientos laierales, les longiludes de desarrofio del refuerzo
Iongitudinal debe ser 1,25 vecas los valores calculados para v en fraccidn

d} Los empalmes mecanicos del refuerzo deben cumplir con 21.3.4 y los empalmes soldados
da refuerzo deben cumplr con 21.3.5.

Resistencia al cortante en el plano del muro
La resistencia al corte I'n de muros estrudurales se determinara de acuerdo a 11,10,

En 11105 &l valor de s relacién fm/Ymempleada para calcular I'c para los segmentos

werticales de un mura con aberturas, debe =or la mayor entre la relacion para todo el muro v la
dal segmento del muro considerado.

Cuando la fusrza corante en un nivel dado de un muro es resistida por varios segmenios
verficales de un muro con aberuras, Il resistencia Fn po debe lomarse mayor gue

0, 66 Aef fodonde Ae es el iotal dal drea del aima disponible de todos los seamentos
verficales dal muro. Para cualguiera de los segmenios verticales. |a resistencia v no debe

tomarse mayor gue 0,83 4w o E donde Acw es el rea de la secoitn transversal de concreto
(&rea dal alma) del segmento vertcal del muro considerada.
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21.8.31

REQUISITOS PARA ESTRUCTURAS CCON LDSAS PLANAS SIN VIGAS

Las losas planas =on squellss que transniten las camyas directaments a las columnas. sin la
ayuda de vigas. Pueden ser macizas o nenvadas.

Los requisiics de esta seccidn se aplican &l disefio de edificios de losas planas sin vigas axistan
o no Bbacos wo capileles. Tambisn se apkcaran a los edificios estructurados fundamentaiments
con “vigas chates” (vigss del mismo espesor de la losa) en las dos divecciones sobre |85 que 52
apoyan losas macizas o rnervadas armadas en uno 0 dos sentidos.

En las zonas simicas 2. 3 y 4 definidas en la NTE E 030 Disefia Sismomesislante, no eslén
permitidos los edificios estructurados fundamentaliments a base de particos con losas planas sin
vigas, en estas zonas deberan ulilizarse muros estructurales de acuerdo a 21.8. 2a)

El empleo de esle sistema estructural estas limitado a:

8) En ambas direcciones principales debaran existir muros de corte capaces de absorber como
minimo ef B0% del cortante sismico de cada enfrepiso. Los mums deberan estar
distribuidos en planta de tal manees gque el diafragma de piso sea capaz de transfanr las
fuerzas sismicas. Debera verficarse |la hipdiesis de diafregma rigido vy preparar el
disfragma para lograr la resistencia y ngidez necesariss.

b} En ningin entrepiso la derva inetdstica maxima, calculada com la NTE E.030, deberm
excedar de 0.005.

c) Deberan existir vigas peralladas de borde en todo el perimatro del edificio conectando a las
columnas. Las vigas de borde deben cumplir con los requisitos de 21.4

d} Las columnas deben cumpir con los requisitos de 21.4.

&) Cuando sa utiicen losas nervadas eslas contaran con una zona maciza adyacenls a cada
columna de por lo menos 25 veoes el espesor de |8 losa medidas desde la cara de la
columna o el borde ded cepitel.  Asimemo, las losas nervadas, coniaran con IONas macizss
de por lo menos 2.5 veces el espesor de la losa adyacente 8 los muros o placas, medidas
dasda la cara del murn, las cuales deberén ser mas amplias si asi ko exige la fransmisidn de
las fuerzas sismicas entre losa y muro.

f} Cuando sa dutilicen losas nervadas. en |8 zona supenor de estas habra una losa maciza de
espeRor io manor de 50 mm, monolifica con las nervaduras y que sea parta integral de la
losa

g) Para el analisis siamico (lineal elastico) sl evaiuar la rigidez de los pdrtcos, se supondra una
viga de ancho efectivo igua! al ancho de ls columna mas 1.5 weces sl espesor de |s losa 8
cada lade de la columna o del capiel o del gbaco, centrada con respecto al €je de la
columna.

h) En las secciones critices definidas en 11.12.1.2 el cortante en dos direcciones provenienis
de las cangas de gravedad amplificadas no dsbe exceder de 0540, donde I'c debe ser
calculado como s define en 11,122,146 11,1222,

1} Las conexones losa-columna deben satistacer los requisitos para resisienciz a momento y
cortante de los Capiulos 11 y 13 bajc las combinaciones de carga gue moluyan los efectos
de las camgas sismicas.

MURDS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADOD
Alcance

Las disposiciones de 21.8 s& aplican a ks muros estructurales (placas) de concreto reforzado
cuya funcidn principal sea la de resisfir fuerzas honizontales en su plano originadas por la accidn
da los sismos. Las disposiciones se aplican 8 los edificios de fodos los sistemas esbructurales
dafinidos en 21.1.

Fuerzas de disefio
Los muros estructurales deben ser diseflados para la accion smultanea de las cargas axiales,
fuerzas cofanies y momentos fieciores provenientes del analisks.

Espesores Minimos

El espesor de los muros estructurales sera dimensionado considerando la posibilidad de pandeo
lateral por flexion de |los bordes del muro, sakvo que se suministre amostre lateral en los bordes
mediante aletas.

10
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21.742 Para concreto con agregadao livieno, |a resstencia nominal al cortante del nudo no debe exceder
da las tres cuaras partes de los limites sefislados en 21.7.4.1.

21743  El corttame en ef nudo, 'y, se calculara por equilibrio de las fuerzas horizontales que concurren
al nudo, como s indica en la figura 21.7.43.
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Fig 21743 Foerzas pem el caleulo del corianie en <l nodo

21.7.5 Longitud de desarrollo de barmras en traccidn

29751  La longitud de desarralio, !;:'.L.Ig , para una »arra con gancho estandar de 90° se determinara de
aocuerdo & 12.5. El gancho de B80° debe estar colocado dentro del nicleo confinado de una
columna o elemenio de borde, con el gancho doblado dentro del nudo. Para concreto de peso
normal, fde no debe ser menar gque 8 dbni 150 mm y para concreto liviano no debe ser menor

que & db ni 180 mm.
21752 La longitud de desamollo para baras rectes, £ | s detarminara de acuerdo a 122 y 1223, Las
barras rectas gue terminan en un nudt deben pasar a ravés del micleo copfinado de la

columna o elemenis de borde. Cusiquer porcidn de ' fuera del nicles confinado debe
incrementarse mediante un faclor de 1,6

21.7.53 La longiud de desarrollo en traccion de las bamas comugadas con cabeza debe cumplir con
28,
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21.7 REQUISITOS PARA LOS NUDOS DE LOS EDIFICIOS CON SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS
LATERALES DE PORTICOS Y DUALES

21.7.1 Alcance

Los reguisitos de 21.7, son aplicables a los nudos de los edificios cuyo sistema resistente a
fuerzas laterales. sea ef mdicado en 21.2.5.

21.7T.2 Requisitos generales

21.7.21

217232
21723

21724

Las fuerzas en el refusrzo longiudingl de las vigas, en la cara del nudo, deben delsrminarse
suponiendo un esfusrzo &n el acern de refuerzo por flexion de 1,25 fi

Para evaluar ta resistencia del nudo debe utilizarse el valor de § = 0,85,

El refuerzo longitudinal de una viga gue termina en uns columna, debe profongarse hasfa la
cara mas distante del niuleo confinado de la columna y anclarss, en fraccion, de acwerdo con
21.7.5 ¥ en-compresion de acuerdo con el Capitio 12,

Conde el refusrzo longitudinal de una vige atraviesa una union viga-columna, la dmensidn de la
columna paralela al refuerzo de |z viga no debe ser menor que 20 veces el diametro de la barra
longitudinal de mayor diametro de la viga, para concretos de peso nomal. Pama conceetos
Inanas, la dimension no debe ser menor que 26 veces el digmetro de la bama,

21.7.3 Refuerzo transversal en los nudos

21731

21.732

21.73.3

Dientro dsl nudo deben colocarss estribos cemados de confinemiamto como refuerzo transversal,
tal como o especifica 21.6.4.1. 216.4.2, 21.6.4.4 8 menos gue dicho nudo este confinado por
elementos estructurales, como lo especifica 21.7.3.2

Cuando existan elemenios que llegan en bs custro lados del nudo y & ancho de cada elemanto
mide por lo menos tres cuartss partes del ancho de la columna, debe disponerse refuerzo
transversal igual, por lo menos a l|a milsd de ls canfidad requends en 21.6:4.4, denitro del
peralie del slemento de menor sliura. En eslos lugares, se permile que = espaciamiento
especificado en 21.6.4.5 se ncrements & 150 mam.

Cuando una viga gue concurre al nudo s2a de mayor ancho gue la columna, debe disponerse
refuerzo bansversal, como ko especifica 21.5.3.2 y 21533 {ver figura 21.5.1.4), a raves dal
nudo para proporcionar confimamiento al refuerzo longitudinal de la wviga gue pasa fuera dal
nickeo de la columns. &n la rona gue no esté confinada por una wviga perpendicular que
concurre al nudo.

21.7T.4 Resistencia al cortante de los nudos

217419

La resisterscia 1'n en el nudo no debe ser mayor que las fuerzas especificadas a condinuacidn,
para concreto de peso normak

Para nudos confinados an tres caras 0 endos caras opuestas:...... ... LI JfE Ay
== B =L O I | | -,III_H' Al

Se& considera gue un slemento (viga) proporciona confinamiento al nudo si al menos las bres
cusrigs parlss de la cara laleral del nudo esta cubkerta por el slemento que llega al nudo. Se
pamiiie considerar como adecuadas para confinar la cara dal nudo a les poroiones de las vigas
gue sobresalen al menos una longitud igusi & |s altura total de la viga hacia afuera de 1a cara del
nuda. Las extensiones de las vigas gqus sobresalen deben cumplir con 21.5.13, 21521,
21532

.-i_j 25 &l drea efecfive de la seccidn transversal demtro del nudo en g direccidn de analisis,
calculada como el producto de la profundidad del nudo por su ancho efectivo. La profundidad
dal nudo es la dimensidn tofal de la columna an la direccién de anélisis.  El ancho efectivo del
nudo &s &l ancho iotal de la columna, ewepio gue cusndo la wiga llega & une columna mas
ancha gque ésta, el ancho efactvo del nudo no debe exceder el menor de (&) vy (b):

8] =l ancho de la viga mas la profundided del nudo. 5i e ancho difiere & ambos lados de la
columna, se utilizara el promedio de elios.

b} dos veces la distancia del gje longitudinal de la viga al borde mas cercano de k& columna:
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Fig. 21646 Dhsiancia maxima cotre mmas del refseoreo tmnsversel

21.64.7 Fuera de la longitud Lo (definida en 21.6.4.3), debe colocarse refuerzo en forma de espiral o de
esiribos cermados de confinamiento con un espaciamiento vertical, medido de centro a8 centro,
gue no debe exceder al menor de:

a) 10 veces al dismetro de las barras longitudinales

b} la menor dimensidn transversal del elemento sometdo a compresian
c) 250 mm

d} Lorequerido por fuerza corante de souerdo 8 21.6.5.

21.8.5 Requisitos de resistencia al cortante en columnas
21651 Fuerzas de disefio

La fusrza de corlants de dizefio, |, se debe determinar considerando las méxamas fuerzas gue
=& puedan generas en lss caras de los nudos en cada extremo del elemento.  Eslas fuérzas se
daben delerminar usando las resisiencias maximas probables en flexion (Mpr = 1,25 W) en
cada extremo del slemento (con flexiin en doble curvatura), cormespondientes al rango de
cargas axmles amplficadas, P, que actian en &l. Mo es necesarno que las fusrzas coriantes
en & elemento sean mayores que aquellas determinadas a partir de la resistencia de los nudos,
basada en el Mpr de los elementos transversales {vigas) que confluyen en el nuda.  En ningdn
caso Fu debe ear menor que e corantes amplificado determinado & partir del analisizs de la
estruciura.

Mpra=. P4 Wprge . P
125 1at5me
i e T # T
oo WL My
nn b |
kg HRn
tlogramo de inferoocion
Mpti=* | - Wari==, | # |
15k i 12 5Mni -
Vu = IMpi+Mpu] hn Wa = (Madshizm 10
Pu B
Lo diaiparra. da dizgramg de diagrorre . de diggrama de
alavnzlEn cuerpo lizre  fusrzes corfortaa cuerpo libfe  fuerzos corfantes
gase. 1 sane

Fig 21.6.5.1 Fuerm cortante de disefo en colimnns
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21646

a}

d

Asir i

il 1, B {21-3)
5 b bl
B2} SiPu= 03 e Ae . el mayor valor entre 21-3a, 21-3by 21-3c
AR e H {21:3c)
5 o v dch

En las férmulas anteriores:

5 g2 el espaciamisnto del refuern de confinamiento, e es la dimension del miceo
confinado del elemanty normal d refuerzo con érea Ash y estusrzo de fiuencia fit
medida al exieror del refuerzo de confinamiento. Aol &= ‘el ama del micles confinado
midida al exterior del refuerzo de confinamianio.

El factor de eficiencia del confinamento se calcula mediants-

S nf

ml -3
Donde #f es el nimero de barras longitudinales, o paguates de barras, alrededor del
perimetro del ndcheo de una columna con esiribos cerados de confinamiento que estan
soportsdas leteraimente por wna esguina del estnbo cerado de confinamiento o
mediante grapas suplementarias.
Cuando la resistencia de disefio del niclkeo confinado de la seccidn transversal del
glaments (excluyendo el reculvimienin) safisfece todos los requisitos de las
combinaciones de carga de disefio, ncluyendo el efecto sismico, no &s necesano
satisfacer las ecuaciones 21-2b, 21-2c, 21-3a, 21-3b y 21-3c.
Si el espesor de concreto fuera dal refuerzo tensversal de confinamisnio exceds 100
mm, debs colocarse refuerzo transversal adicional con un espaciamisnio no mayor a 300
mm. El recubnmiento de concratoc sobre el refusrzo transversal adicional no debe
excader de 100 mm.

(21-3e)

Ash =2 |3+ 21 cosh)

£
By B B g
) 3
| Aoy s
] |
Fy o
[ et e
F S - | i
Ash =2 31 + 3
[ ] W T

Ash=2 [aa +aa)

Fie 71.644 Ejamplos de determinacian de Ash

En la longitud Lo {definida en 21.6.4.3) la separacian del refusrzo fransversal no debe exceder
la menor de [a) v (b}

a

k)

Seis veces el diametrm del refuerzo longitudinal,
100 mam.

En foda la altura de la columna, la distarcia, centro & centro. ransversal al eje del elemanio,
enire las ramas de esirbos cermados mulliples o entre las grapes suplementarias, no deben
excader 350 mm medidos centro a centro
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21.6.31 Refuerzo longitudinal en columnas

21.6.3.1

21.63.2

21.6.3.3

La cuantia de refuerzo longitudimal no serd menor qua 1% mi mayor que 6% del &rea total de la
seocidn fransversal.  Cuando la cuantiz exceds de 4%, los planos deberan incluir detslles
constructives de la armadura an la wunidn viga-columna.

En columnas con estibos de confinamienio ortulares, &l numero minimo de barrss
longitudingles. sera de seis.

Los empalmes mecanicos deben cumplir 21.34. y los empaimes soldados deben cumplic
21.3.5. Los empalmes por traslape se permiten sdlo dentro de la mitad central de la longitud
dal slements y deben diseflarse como empalmes por traslape de traccidn y deben estar
rodeados por refuerzo ransversal que cumpla 21645 y 21.64.6.

21.6.4 Refuerzo transversal en columnas

216419

216842

21.843

21644

El refuerzo transwersal para cortante y confinamiento debe diponerse mediants espirales

simples o enirelazadas, estribos cemados de confinamiento circulares o esinbos cermados de

confinamiento reclilineos sencilos o muliples. Se pusden usar grapas suplementanss del

mismo digmetra de barra ¥ con el mismo espaciamienic gue los esiribos cemrsdos de

confinamiento. Cada exiremo de las grapas suplementarias debe abrazar una barra penmetral

dal refuerzo longriudinal.

Las columnas gue se refusroen con espiales deben cumglir con 7.10.4 y 10.8.3 vy cuando sa

usen estribos deberan cumplr con 7.10.5.3, 7.10.5.4.

Los estribos seran como minimo de 3/8" para bamas longitudinakes de hasta 17 de didmatro v de

172" para harras longitudinales de mayor ciémetm.

El refuerzo fransversal, como se especifica en 21.6.4.4 a 21.6.4.8, debe suministraise sn una

longitud Lo medids desde cada cara de! nudo y 8 ambos |lados de cualquier seccidn donde

pueda ocurmr fluencia por flexidn como resuliado de desplazamientos laterales inelastioos del

portico.  La longitud Lo mo debe ser menor gue la mayor de (a), (b} y (oL

a) La mayor dimension de la seccion del elemento en |8 cara del nudo o an la secoudn
donde puede oourrir fluencia por flexidn:

B Uri saxto de I3 luz libre del slementa;

c) 500 mam.

Debe proporcicnarse refuerzo transversalen las cantidades gue se especifican en (a) hasta (d),
2 menos que en 21.6.3.3 6 21.6.5 se eija mayor cantidad:

=1 Le cuanitfs volumélrica de refuerze en espiral o de esiribos cerrsdos de confinamiento
circulares, ps, serd;

al) SiP i =03 e Ag e mayor valor entre 21-2a y 21-2b

2 4
o :u,.ls-—LH—J-I 21-2
= _f_rr L Ach I: B]
py="012 i {21-2h)
e

a?) St Pu =03 e Ag. ol mayor valor enire 21-2a. 21-2b y 21-2c

Pa
=0,35 —— (21:2¢c)
s it Ach

b En columnas de nicleo rectangular, &l srea total de la secoidn transversal del refuerzo de
psiribos cerrados de confinemienio reciangulares v grapas suplementarias, Ash, serd;
b1} SiP r<03 cde el mayor valor entre 21-3ay 21-3b

Avh i [ Az
—— = A ——— |- 21-
s be fir [[ Ach | } et
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1.6

REQUISITOS PARA LAS COLUMMAS DE EDIFICIOS CON SISTEMA RESISTENTE A
FUERZAS LATERALES DE PORTICOS ¥ DUALES

21.6.1 Alcance

21.61.1
21812

21613

Los requisitos de 21.8 son aplicebles s las columnas del sistema sismomesisiente de los
edificios definidos en 21.2.5. Estos slemantos fambién tienen gue cumplir con lo dispuesio en
21681.1a21.6.1.3

La fuerza amgplificada de compresion axialen &l elemento, Pu, excede de (0,1 ('c g

La dimarsidn manor de la saccidn transversal, medida en cualqaier Hnea recta que pase por su
cantroide geomelnico, no debe ser menor da 250 mm,

La relacidn antre 18 dimension menor de |8 seccion transversal y la dimensdn perpendicular no
dabe ser menor qua 0.3,

21.8.2 Resistencia minima a flexion de las columnas

21821

21622

1623

La resistencia & I3 flewion de cualguer columna dissfiada para resistir un carga axial Pu, que
exceda de (| /v Ag. debe satisfacer 21682246 21.68.23

Las resistencias 8 flexion de las columias en las caras de los nudos deben satisfacer la
ecuacion {21-1)

¥ Mo = 1.2 E Mav (21-1)
donde:

¥ Mnc= suma de los momentos nominales de flexidn de las columnas que llegan al nudo,
evaluados en las caras del nudo. La resistencia a la fiewidn de la columna deba calcularse pama
la fuerza axial amplificads, consistente oon la direccidn de las fuerzas leterales consideradas,
gue canduzca & la resistencia & la flexion mas baja,

¥ Mnv = suma de jos momentos resistentes nominales ‘a flexidn de las viges qus llegan s
rudo, evaluados en las cams del nudo. En vigas T, cuando la losa asta en traocidn debida al
momento en la cara del nudo, debe suponerse que el refuerzo de & losa dentro del ancho
efectvo definide en 8.11 contibuye a8 Mm', siempre gue el refuerzo de la losa esté
adecusdamente anclado en la seccidn criica para flexion

Las resistencias a |la flexidn deben sumarse de tal manera gue los momenios de las columnas

s& opangan a los momenios de las vigas. Debe satisfacerse la ecuacion (21-1) para momentos
en las vigas actuando en ambas direccionss en el plano vertical del pdrilco gque se considera.

(7T T — o Mnca
j.-'— . p -!:'n
Movig — L - po— | L w M

L 1 ( &
W ‘- -= .f’llunm Hmd'"\ — - p—— A

I‘M‘—JHFII:'I l.ir.-:lh""—'-"'

Lozo 1 Loso 2

Mol 4 Mooe 3 1.0 (Mma A Slewed)

Fig. 21.62.2 Resistences a flexon de las colummas en las caras de los oudoes
Cuando 21822 no se satisface en um nido, las columnas que soportan las reacciones

provenientes de dicho nudo deben reforzarse transversalmente como se especifica en 21.6.4,
an tods su altura.
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b) El acero de preesforzado no debe conbibuir con mas de un cuario de la resistencia a fiexidn
positive o negativa en la seccidn crifica de una region de ariculacion plastics y debe estar
anclado &n la cam extarna del nudo oimas alla de alla.

o} Los anclajes de lendones de postensado no adherndos resistentes a las fuerzas inducidas por
sismo deben ser capaces de permitr que los tendones resisian 50 ciclos de carga, gue
ocuman dentra del 40 y 85 por ciento de la resistancia a traccidn especificada del acero de
pressfusrzo.

dj Para preesforzado adheride se uliizardn tendones con una daiomacitn a fa rotura minima de
4.5%, cuando se esperen demandas en el rango nelastco.

21.53 Refuerzo transversal de confinamiento en elementos en flexion

21.531 Dieben disponerse esinbos cerrados de confinamiento en las siguentes regiones:

a) En una longitud igual a dos veces e peralie del slemenio, medida desde |a cara del
elemento de apoyo hacia el centro de & luz, en ambos extremos del elemanto en flexian;

b} En longitudes igusies a dos veces el peraite dal elemenio @ ambos lados de una seccidn
donde puede oourrr luencia por flexidn debido 8 desplazamisnios laterales inslésticos de la
esiruciura.

21532 Los esiribos serdn como minimo de 318" para barras longiudinales de hasta 17 de diametro y de
172" para barras longitvdinales de mayor didmetro.  El primer estribo cerado de confinamiento
debe estar siuado 8 no mas de 50 mm de |8 cara del elemento de apoyc. El espaciamiento de
los estribos cerrados de confinamiento no debe excedar del menor de (&), (b) ¥ (o} :

8} i 4

b Ses vecas el diametro de las barras longitudinales mas pequefias,

o) 150 mmam.

21533 En las zonas de confinamiento. la distamoia horizonial enire las barras de refuerzo por flexidn
ma&s cercanas 8 [as caras de raccion Y compresion gue esian restringidas por las ramas
verficales del refuerzo transversal {esirbos cerados yio grapes suplementanas) no debem
excedar de 300 mm.

21.534  Fuera de |85 zonas de confinamiento, deten colocarse estribos cerrados con ganchos sismicos
en ambos extremos, espaciados & nomas de (2 en toda b3 longitud dal slemanto, En todo el
elemento la separacidn de los estribos, no sera mayor gue |a requerida por fusrza cortanie.

21.54 Requisitos de resistencia a cortante en elementos en flexion

21541  Fuerzas de disefio.

La fusrza corante de disefio, Fu, de los elementos en flexidn, debard determinarse & partir de la

suma de las fuerzas cortantes asociadas con el desamollo de las resistencias probabies en flexian

{Mpr = 1.25 Mn) an los extremaos de la luz libre del elements en flaxidn con doble curvstura y la

fuerza cortane isostatica calculada para las cangas de gravedad tributarias amplificadas.

o v 1.
s r-:un. nm#.’ﬂl'\-’ — ..-n-.-im m‘] e
I_'f_‘ !lm:lﬂrl kg
wy | T ) Mpre = T2 PSR e Mprd =7 FMn
|'/ TR TN RN NI 1
Mpi w b " 2 e 1 n
=125n N diagramo o cuspa hbre Vod =1 Mgl cogrema de cuerpo Gbee W
Vu.l_ d-l'n‘uﬂ
AU L

Vii = (Mem = Mpi /T & walng2 Woge (Mporctbpn A0 » wulng2

togramo de [ueriad carkmles diagrama de luerdas. oorlonles
801 [=-1-1-2F ]

Fig 21.5.4.1 Fueren cortante de disefio en vigas
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2152
21521

215232

21523

21.524

21525
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Fig 21.5.1.4 Maxmo ancho cfedivo de una vigs sacho

Rafuarze longitudinal en elementos en flexion

Debera exstir refusrzo continuo a todo lo largo de la wiga, constiuido por dos barras tanto en la
cara supersor como en la infefor, con un drea de acero no menor de la especificads en 105,

La cuaniia de refuerzo en raccidn no deberd exceder de o indicado en 10.3.5, considerando &1
ila deformacidn del acero en traccion mas alejado del borde comprimido) mayor o gual a
0005, tampoco deberd excedsar de 0,025,

La ressistencis 8 momento positivo en i cars del nudo no debe ser menor gque |a mitad de la
resistencia 8 momenio negative proporcionada en esa misma cara.  La resistencia 8 momenio
negalivo o positreo, en cualquier seccidn 8 ko largo de la longiud del slemento, no debe ser
menar de un cuarto de la resistencia méxima 8 momeanto proporcionada en las caras de los
nudas.

Solo se permiten empalmes por traslepe del refusrzo de flexion cuando se proporcionan
estribos de confinamiento o espirales an fa foda longitud del empalme. Bl espaciamianio del
refusrzo transversal que emwuetve las baras trasiapades mo deba exceder de /M4 6 150 mm.
Mo deben emplearse empalmes por traslspe:
a} deniro de los nudos;
b} enwna distancia de dos veces &l perdie del elemento medida desde la cara del nudo;
c] donde sl anafisis indique fluencia por flexidn del refuerzo capsada por los desplazamisntos
isterales inslasticos del partico. .
Los empalmes mecanicos deben complir con:21.3.4 y los empalmes soldados deben ourmplic
pon 21.3.5
Cuando s8 use preesforzado, adhendo o no adhendo, éste debe cumplir con:

aj El promedic de pressfuerza, fpe, calciado pars un drea igual a la meror dimensian de la
seccion fransversal del elemento multipiosdo por la- dimensidn transversal perpendicular. no
debe excedar al menor de 3.5 MPa v 0. 0.
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Frz. 21 4.5 Reguermmicntos de esimbos en colummas

21486 Longitud de desarrollo de barras en traccion

21461 La longitud de desarollo, fify , para una bara con gancho estdndar de 90° se determinars de

sousrdo & 125 El gancho de 80 debe estar colocaedo dentro del nicleo confinedo de una
columna o elemento da borde, con el gancho doblado dentro del mudo. Para concreto de pesc

nomal, £dg no debe ser menor que B dfni 150 mm y para concreto fiviano no debe ser menor
gque 10 db ni 180 mm_

21462  Lalongitud de desarmllo para barras rectzs, £ , se determinara de acuerdoa 12.2 y 123,

21.4.6.3 La longitud de desarmllo en traccidn de las barras ocomugadas con cabeza debe cumplr con
12.6

21.5 REQUISITOS PARA LAS VIGAS DE LOS EDIFICIOS COM SISTEMAS RESISTENTES A
FUERZAS LATERALES DE PORTICOS ¥ DUALES

2151 Alcance

Los requisitos de 21.8 son aplicables a las vigas del sistema slsmomesistente de los sistemas
estructurales indicados en 21.2.5. Estos elementos también beren que cumplir con lo dispussio
en21.51a21.54.

21514 La fuerza amphficada de compresidn axial en el elemento. i, no debe exceder de 0,1 e dg.
21512 La luz fibre del elemanto *n no deba sermenor gue cualro veces su peralte.
21513 El ancho del alemenin, v, no debe ser menor de 0,3 veces el paralie ni de 250 mm

21.51.4 El archo del elemento, biv, no debe excedsr el anche del elemento de apoyo ¢ [meadido en un
plano perpendicular al eje longitudinal del elemenio en fiexidn} mas una distancia a cada lado
del elemento de apoyo que sea igual al menor de enfre a) vy bk

&) B ancho del elemento de apoyo 2 y
b} 0.75 veces la dmeneidn tolal de apoyo ¢l



21.4.5
214351

214512

21453

21454

21455

Elementos en Flexocompresion (columnas)

La cuamlia de refuerzo longiludinal no seda menor que 1% ni mayor gue 6%. Cuando la cuantia
exceda de 4% los planos deberan incluir detalles construciives de la armadura en la umdn viga-
columna.

El refuerzo franswversal pars cortante vy confinamienio debe disponerse mediante esprales,
esiribos cerrados de confinamiento circulares o estribos cemados de confinamiando rectlinecs
sencilios o multiples.  Se pueden usar gapas suplementanas del mismo diamatro de barra y
con el mismo espaciamients que los esirizos cerados de confinamiento.  Cada extremo de las
grepas suplementarias debe enlazer una barra penmetral del refusrzo longiudinal

Las columnas que se refuercen con espiales deben cumplir con 7,104 y 10.8.3 y cuando se
usen esiribos deberan cumplir con 7.10.53, 71054, 21453 a 21455,

En ambos extremos del slemenio debe poporcionarse esfribos cermados de confinamiento con
un espaciamiente So por una lorgitud Lo medida desde la cara del nudo. Los estribos seran
como minimo de 8 mam de digmetro pars barras longitudinales de hasta 5/8” de didmetro, de
3/8" para barras longitudinales de hasta 17 de didmetro y de 1/2° para bamas longitudinales de
mayor didmetro.

El espaciamienta So no debe exceder al menor entre (a), (b) ¥ (cf

a) Ocho veces el diametro de la barma longitudinal confinada de menor didmeatro;

b La mitad da la menor dimensicn de la seccidn transversal dai alsmanto:

[=4] 100 mm.

La longitud Lo no debe ser menor que &l mayor enire (dj, (e) v ()

d} Una sexia parie de & luz bre del elemanta;

&) La mayor dimension de la secoidn ransverzal del elamanio;

fl 500 mm.

Fuera de |a fongitud Lo, el espaciamiento verical de los estibos no debe exceder al menor de
(=}, (b}, {c} v {d):

8) Doce veces el diametro de las barras bngitudinales;

b} La menor dimensian fransversal del elkmento sometido a compresidn;

©) 300 mm;

d) Lo requendo por fuerza cortanie de scuerdo a 2143 2

El refuesrzo transversal del nudo debe esiar de acuerdo con 11.11.  El espaciamiento no debe
excedar de 150 mm.
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31437 Fucrea cortanic de disciio por capaciiad en colummnas

21.44 Elementos en Flaxion (Vigas)

21441 Deberd exisfir refusrzo continue a todo o largo de la viga, constiuido por dos barras tanto en la
cara superior coma en ka infenar, con un aea de aceno no menor de la especificada en 10.5.

21442 Mo deberan hacerse empalmes traslapados dentro de una zona localizada 8 dos veces el
paralte del elemenio, medida desde ia cara del nudo. Los ampalmes mecénicos cumplirdn con
lo dispuesto en 21.3.4 ¥ los soldados cumaliran con lo dispuestio en 21.3.5.

21443  La resistencis 8 momento positivo en Ia cara del nudo no debe ser manor que un tercio de la
resisiencia 8 momento negativo provista an dicha cara.  La resisfencia 8 momento negativo y
posiivo en cualguier seccion a ko lamgo de [a longitud del elemento deben ser mayores de un
cuarto de |l maxima resistencia a momenin proporcionada en |a cara de ouslgliera de los
rucos.

21444 En ambos extremos de! slemenio deben disponerse esinbos cemados de confinamiento en
longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento medido desde la cara del elemento de
apoyo hacia el centro de 18 luz. Bl primer estribo cerado de confinamienio debe sstar situado a
no mas de 100 mm de la cara del slemenio de apoyo. Los esinbos serdn como minimo de B
mm de didmetro para bamas longitudineles de hasta 58" de difmetro, de 38" para bamas
longitudinales de hasta 1" de diametro ¥ ce 1/2" para barras longitudinales de mayor didmetro.
El empaciamisnio de los estribos carrados de confinamisnio no debe excader del menor de (8),
(B). (=) yi{d)-

a) 4, paro no es necesario que el espaciamients sea menor de 100 mm;

b} Ocho veces el diametro de la barms longiudinal confinada de menor diametro;
c) 24 veces el didgmelro de la barra del estribo cerado de confinarienta;

d} 300 mm.

21445 Los estribos deben estar egpaciedos & o mas de 0,5  a lo lamgo de la longitud del slamanto.
En fodo el elemento la separacion de los estribos, no debera ser mayor que la requerida par
fuerza cortanie de acuendo & 21.4.3.1,

espaoamienta de- refuerzo espociGmients | de reluerzo

Ireravaree gayin 71,4,4°4 ligrawericd aegin 714,44
" P
h ermocinnignic o retuerzo "
£ 108w Irinseurinl Begin (31848 £ 100
=] [ 5 1t
..... P . I LEng gmeniipd L .
conhnarrienlo) COM MM

Fip. 21,44 Requenmicnios de estribos envipas.
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21432

2143
21431

Los detslles del refuerzo de un elemenio dJe un portico deben satisfacer los requisilos de 21.4 4
cuando la carga axial amplficada de compresion axial del elemento, Pu, no exceda de
il e Ag. Cuando Py sea mayor, los detalles del refuerzo del slemento deben cumplic con
2145

Disefio por Cortante

La fuerza corante de dissfio Vi de las vigas gue resistan efectos sismicos, no debs ser manor

que &l menor valor obtenido de (&) v (b}

a) Disefio por capacidad: la suma del cortante asociado con &l desarrollo de los momentos
nominsles (M) con curvatura inversa del slemento en cada extremo restringido de (3 luz
llbre y &l cortente isostatico calculado para las campas de gravedad inbutarias
ampiificedas {Fig. 21 4.2.1).

b El corante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio de 023 con un
factor de amplificacion para los valores del sismo igeal 8 2.5,
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Fig. 21.4.3.1 Fuerea cornte de diseiio por copacidad en vigas

La fuerza corlante de disefio I de 188 columnas que resistan efecios sismicos, no debe ser

menor que &l menor valdr obtenido de (8] y {b):

8] Disafio por capacidad: |3 suma del corante debido & a flexidn con curvaturs inversa asocado
con el desarrclio de los momentos noninales (Mn) de la columna en cada extremo restringido
de la huz fibre. Los momenios nominales deben calcularse para |a fusrza axial amplificada (P
consistents con la direccion de las fuerzas lsterales consideradas, que dé como resullado =1
mayor momento nominal posible (Fig. 21.4.3.2).

b} El cortants maximo obtenido de las combinaciones de camga de disefio de 92.3 con un
factor de amplificacion para los valores del sismo igual 8 3,0.

158



21.3.2 Concreto en elementos resistentes a fuerzas inducidas por sismo
21321 Laresistencia especificada a la compresitn del concreto, e, ro debe ser menor gue 21 MPa_

21.3.2.2 La resistencia espacificada @ la compresion del concreto, [c, no debe ser mayor que 70 MPa (700
kgfem?),

21323 la resistencia especificads a la compresidr dal concreto liviano, ['c, no debe sar mayor que 35
MPa 8 menos gue se demuestre, por medio de evidencia experimental, que ks elementos
estructurales hechos con dicho conmcreto liviano proporcionen resistencia § lenacidsd igusles o
mayores gue las de elemenios comparables hechos por concreto de peso normal de la misma
resistencis. El factor de modificacion para concretos ivisnos debe concordar con 8.6 a menos qus
especificamente sa indigue de otro modo en este Capitulo.

2133 Refuerzo de acero para elementos resistentes a fuerzas inducidas por sismo

21.3.3.1 E refusrm de acerc longitudinal y transversal en todos los elemenios con responsabifidad sismica

gerd commugado y debera cumplir con las digposiciones de la NTP 330.186:2018 (Barras de acem

de baja aleacion soldables y cormugadas pars refusrzo de concreto armado. Especificacionss).

Se permibe el emplec de acero de refuerze que cumpla con fa NTP 341.031:2018 (Barras. de

acero 8l carbono, comugades, para refuerzo de conorelo armado. Requisitos) en esios elementos

siempre ¥ cuando, de acuerdo a la NTF citada, s cumpla con:

8) La resistencia real a la fluencia (obtenida en ensayos de lsboralono) no sea mayor gue el
esfuerzo de fluencia especificado /v, en mas de 125 MPa;

b) La relacidn entre ia resistencia de tracadn (fu) v ol esfusrza de fluenca (), madida an el
laboratorio, no sea menor de 1.25;

o} La elongacidn minima de rotura en 200 mm debe ser por lo mends 14% para barras de hasta
347, 12% para barras de T/8™ hasia 1 38 y 10% para barras de mayor diametro.

213232 E acero de pressfusrzo gue resisia fueras awales y de flessdn inducidas por el sismo en
elemenios de pdrticos v muros estnicturale:, debe cumplir con las disposiciones de ASTM A4 16-
180 ASTM AT22-18.

21:33.3 Los valores de fit ¥ 51 usados en 8l disefio def refuerzo por cortante deben cumplir con 11.5.2.

213324 B valor de fyf usado para caloular I8 cuanta del refusrzo de confinamiento an 21.6.4.4 no debe
sxceder de 700 MPa.

21.34 Empalmes mecanicos
21.341 Los empalmas mecanicos deben clasificase como Tipo 1 o Tipe 2, de acuerdo con lo sigulenta:
8} Los empalmes mecanicos Tipo 1 deben cumplir con 12.15.3.2;
b} Los empalmes mecanicos Tipo 2 deben cumplir con 121532 y deben desarolar |a
resistencia a raccidn (i) especiicada de las bamas empalmadas.

21.3.42 Los empalmes mecanicos Tipo 1 no deben usarse denfro de wna distancia igual al doble del
paralie del alemento medida desde s cam de la viga o columne, o donde sea probable que =8
produzca fluencis del refuerzo como resuliado de desplazamientos laterales ineldsticos. Se
pueden usar empalmes mecanicos Tipo 2 en cualguier ubicacian,

2135 Empalmes soldados

21.3.51 Los empalmes soldados del refuerzo que resiste fusrzas inducidas por sismos deben cumplir
con 12:15.3.4 y no daben usarse deniro de una distancia igual al doble del peralte de! alemsanio
medida desde la cara de la viga o columna, o en las regiones donde ssa probable que se
produzca fiuencia del refuerzo como resuledo de desplazamienios laterales inelashcos.

21352 Mo s& pusde soldar estnbos, mseros u ofros slemenios al refusrzo longitudnal requerido por el
disefio.
2.4 REQUISITOS PARA VIGAS ¥ COLUMMNAS DE LOS EDIFICIOS CON SISTEMA RESISTENTE A
FUERZAS LATERALES DE MUROS ESTRUCTURALES

21.4.1 Los requisitos de 21.4 se aplican a las vigas y columnas del sistema sismormesistente da los
siElemas estruciurales indicados en 21.2.4,

157



12
21.21

322

21.23

21.2.4

2125

21.26
.

2128

21.2.9

21.2.10

211211

21212

21.3
21.341
21314

21312

21313

21314

ALCANCES

El Capitulo 21 confiene disposiciones para el disefio ¥ la consbruccion de loa elementos de
concreto ermado de las estructuras para las cuales s han deferminado las fuerzes sismicas de
disefio, utiizando los coeficientes basicos de reduccion de fuerza sismica () especificados en
la NTE E.020 Cheefio Sismorresisients.

Las disposiciones contersdas en esle Capitulo son eplicables a los sistemas resistentes a
fuerzas laterales de Concreto Armado defnidos en 21.1,

Las columnas de confmamienic y las soleras de los murcs de albaflderia confinada, no
nacesitan cumplir con las disposiciones de este Capitulo. B disefio da eslos elamentos e hara
segumn |o dispuesto en la NTE EOF0 Albafileria

Las disposiciones contenidas en 21.4. san apiicables a las vigas y columnas de los edificios
cuyo sistema resistenie a fuerzas laterales. definido en 21.1, sea de muros estruclurales (R, =
oy,

Las disposiciones contenidas en 21 5, 218 y 21 7 son apbeables a las vigas. columnas y nudos
de los adificios cuyo sistema resistenie & fusrzas laterales. definido en 21.1, sea:

a) Pdrticos (R, = 8)

b} Duales (B, =T)
Las estricturas de losas planas sin vigas deberdn cumplir con lo dispuesto en 21.8.

Las disposiciones contemidas en 21.9 son aplicables a los muros estructurales de concreto
reforzado cuya funcion principal sea la ds resistir fuerzas horizoniales en su plano angmadas
por 1a aoccidn de fos sismos.  Estas disposiciones se apfican a los edificios de Pdrticos, Duales y
de Muros Estructurales.

Las dizposicioness contenidas en 21.10 =son aplicables a los edificiocs de muros de ductilidad
limitada.

Las disposiciones contenidas en 21.11 son splicables a los disfregmas estnuchurales de los
edificins de cualquier sisiema resistente a fuerzas laterales.

Las disposicionas contenidas en 21.12 san aplicables a las cimentaciones de los edificios de
cuskguier sistemna resistents a fuerzas lalersles.

Las dsposiciones contenidas en este mpilulo no son obligatornas pam los edificios de la
calegoria © y D [edificaciones comunes y construcciones provisionakes) ubicadas en la Zona
Sismica 1, definida en la NTE E 030 Disefio Sismormesistentes.

52 permite el uso de sistemas estruchuales de concreto armado gue no cumplan con las
disposiciones de aste Capitulo, si se demdestra experimentaiments o por Ia via del caloulo, que
&l sistama propugsio bens temto una resistencia como una Enacidad igusles o superores 3 la
de wna estroclura monolitica de concrefo reforzado. gque ses comparsble y que sabsfaga las
disposicionas de asis Capitulo.

REQUISITOS GENERALES

Analisis y disafio de elementos estructurales

Debe tenerse en cuenta en ef anabsis la mieraccion de todos los elementos esfruciurales y no
estructurales que afecten la respuesia fineal y no lineal de la estructura frente a los movimientos
sismicos,

Al seleccionar las dimensiones de los elementos estruciurales en las estructuras resisientes a
sismos, es necesano considerar los problemas relacionados con la congestion del refuerzo de

acem. El disefo y el detallado debe realizzrsa de tal modo gue el conorelo se pueda colocar y
compactar adecuadamenis, especialmants én los nudos.

Los slemantos estructursles situados por debajo del nivel basal de la estructura y que =e requiaren
para fransmitir 8 |a cimentacion las fuerzas resuManies de los efectos: sismicos, deben cumplir
tamb#in con las disposiciones de este Capitulo, que sean congreentes con el sistema de
resistencia anle fuerzas sismicas localizado »or encima de la bese de la estructura.,

Los faclores de ampificaciin de las cargas (resistencia requerida) y los faclores de reduccién de
la resistencia deben ser los indicados en el Capitulo &
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Gancho sismico

Es el gancho gue debe formarse en los exiremos de los estnbos de confinamiento y

grapas suplementarias. Consiste en un doblez de 135" o mas. Lot ganchos deben lener

una extension de ocho veces el diametro de la bama, pero no menor @ TS mm, gue

abrazs el refuerzo longitudinal y se proyecta hacia al interior de la seccidn dal elemanto.
Lpfidh {wits, 2o SAdb [min, T%5ren]

| db { i
asiribo ¢ermodo grapa suplemantaria
gan gancho sismice conogancha gizmro
Fig. 21.1d Ganchos sismicos en estnbos v propas suplementanas

Grapa suplementaria
Refuarzo transversal gue tiene ganchos sismicos en ambos extremos.: Los ganchos
deben abrazar a las barras longitudnales de |la periferia de la seccidn.

T

i Y

Un ectribo y bres gropas  soepglamantadics
Fiz, 21.1e Grapas suplemenianas
Regidn de rotula plastica
Reagidn de un slemento de porboo (columnas, vigas) o mum estructural en la gue se

espera que ocurra fluencia por fléddn durante la respuesta sismics neldstica de la
astructura

Muro estructural (Muro de corte o Placa)
Elements, genemimente verlical, diseflado para resistr combinaciones de coranie,
momento y fuerza axial inducidas por los movimentos sismicos,

Cosficiente basico de reduccidn de las fuerzas sismicas (.
Coeficienle de reduccidn de las fierzas sismicas elastcas definido en [ NTE E.030
Disefio Siemoresistente.

Sisterna resistente a fuerzas laterales

Conjunto de elementos estructursles gue resisien las scclones ocasionadas por los
sismos. De acuerdp a la NTE E.030 Cisefio Sismomesisienie, se reconocen los
sigutenies sistemas estructurales an edificaciones de concreto ammadao:

2} Poricos (K. = 8) - Por lo menos el B0% del cortanie en la base actia sobre |as
columnas de los poricos gue cumplan los requisitos de esia Morma. En caso se
tengan muros estructurales. eslos deberan disefiarss para resislir la fraccion de la
sccion sismica total que les comesponda de acuerdo con su ngidez.

b) Dual (R; = 7}- Las acciones sismices son resistidas por una combinacion de poticos
y muros esfructurales, Ls fuerza coranie gue toman los muros estruchirales es
mayor quea 20% y menor gue T0% del cortante en la base del edificio. Los muros
estructurales seran disefiados pera las fusrzas oblenidas del analisis, segin la NTE
E 030 Diseflo Sismomssistants.

) Muros Estructurales (R: = @) - Bistema sn el gue la resislencia esta dadas
predominantermente por munos estruciurales sobre los gue achia por lo menos el
T0% da la fuerza cortante en la base

d} Edificaciones de Murcos de Cuctilidad Limitada - EMDL (K. = 4} — Edificaciones
gue =& caracienzan por tener sn sistema estruciural donde la resistencia sismica y
de cargas de grevedsad en a5 dos direcciones ests dada muros de concraio armado
de espesores reducidos, en lbs que S8 prescinde de extremos confinados y el
refuerzo vertical se dispone en una sola capa o hilera
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CAPITULO 21 -
DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL DISENO SISMICO

211 DEFINICIONES

Diafragmas estructurales
Elementos esiructurales, tales como iss losas de piso, que transmiten las fuerzas de
imarcia a kos elementos del sistema de resistencia sizsmica.

Estribos de confinamiento

Un conjunio de esitribos cerrados con ganchos sismicos ouya funcidn es confinar el
niclkens de concreto para lograr delormacionas de agotamiento del concreto comprimido
sensiblemente mayores que las  comespondientss 8l ooncreto sin condfinar.  El
confinemiento puede estar constiuide por wn esiribo cerado en el perimetmo y vanos
elementos de refusrzn, pero todos ellos deban tener en sus exiremos ganchos sismicos
que abracen el refuerzo longitudiral ¥ se proyecten hacia el interior de la secoidn del
elemanto. Las espiraies confinuas enrolladas arededor del refuerzo longituding] tambign

g oo [ @D

wulihos =xlfibins asbsiho y oropas safribo ¥y gropas
tplamienforiaa wiplemeniarias
Fig. 21.la Eyemplos de confinmaciones de los cstmbes de confimumienta,
Elementos colectores

Elementos que sinven para transmitir las fuerzas de inercia en los diafragmas hacia los
elementos del sistema resistente a fusrzas aterales.

Elementos de borde

Zonas a lo largo de los bordes de los muros y de los diafragmas estructurales, reformados
con  acerc longitudinal y  transversal Los slemenios de borde no reguienen
necesanaments un incremento del espesor del muro o del disfragma. Los bordes de las
abarturas en los muros y diafragmas deben astar provistos de elementos de borde

Elgmanin o :‘Tj{" gimg get e gEmenio 4o l'*JJ:H‘.
; E '- E .
L] [ W

Fig. 21 1b Ejemple de elemenios de borde en mums

saneato E2ITENC alerazrlo alemenilo

T buorde e aard £ e
o W v R *E%

L.

|
Fiz 21.1c Ejemplos de elementos de borde en dinfryrmes estructumnles
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20362

20.3.6.3

20.3.6.4

20.3.6.5

20366

203.6.7

20.5
20.51

20.5.2

Los elementos estructurakss ensayados no deben evidenciar fisuras que indiquen ia inminencia
da una falla por corante.

En las zonas de slementos estructurales gue no cuenten con refuerzo transversal, la apancicon
de fisures estructureles inclinadas respecto &l &je longitudinal y que fengan uma prayeccicn
horzontal mayor que la sltura del elemento {medida an e punto medio de la fisuma) debe sar
evaluads en 508 causas ¥ consecuencias. Para los elemenics de peralte vanable, |la aiture debe
medirse en la mitad central de la fisura.

En zonas de anclaje o empalmes por traslape de! refuerzo. la apancion a lo largo de 13 lines de
refusrzo de wna sene de fisuras coras incinadas o de fisuras horizoniales debe ser evaluada en

BUE CAUSES ¥ CONSECUSnTIas.
Las deflexiones maximas medidas deben satisfacer una de las dos siguientes condiciones:

Al= ﬁiﬁ[{'ﬁ; (20-1)
Al
Ar= = 20-2)

Dionde:

- Al {mm) s la deflexion méaxma mecida 24 horas después de |8 aplicacion de ia carga de
prusha total.

- Ar (mm) es la deflecsdn residusl medida 24 horas después de |la remocion de i3 carga de
prueba iolal. Se mide en relscion cor k& posicion de la estructura al micio de la prueba de
carga.

- i imm} es &l peralte del elemento

- “Frimm) |a dislancia & ejes de los apoyos o |3 luz libre entre spoyos mas & peralte del
slemenio, la gue sea menor. Para ksas armadas en dos direcciones, (0 serg [a luz mas
cora. Pars voladizos. ¥! deberd coisiderarse como el doble de | distancia del apoyo &l
enxtremo del vodadizo.

5i no se cumple con 20.3.6.5 se puede repetir la prusba de cargs siempre y cuando la segunds

pruebs de carga se iniocks después gue hayan transcumdo 72 horas desde la remocidn de la

carga comaspondients s la primera prueba:

La porcion de la estructura ensayada en la repeticion de |a prueba debe considerarse aceptable

sl Ar satisface la condicidn:

Az
br< 73 120-3
Bonde:
- AT (mm) es la deflexion maxima medida a las 24 horas despuss de la aplicacitn de la
carga de prusba lolal de lb segunda prueba. Se mide en relscion a la posicion de la
estructura al iniciar la segunda prusba.

= Ar (mm) es s defiexdn residual medida 24 horas después de la remocion de ks carga de
prusha total. Se mide en relacidn a la posicidn de la estructura al iniciar la segunda prusba.

DISPOSICIONES PARA LA ACEPTACION DE CARGAS DE SERVICIO MENORES

5i la estructura no satisface las condiciones o onterios de 202 4 20.3.08, se pusde utilizar la
estruciura para un nivel menor de camas, con base en los resulitados de la pruebs de camga o
dal analisis, slempre gue lo aprusbe la autcndad responsable.

SEGURIDAD DURANTE LAS PRUEBAS DE CARGA

Las pruebas de carga deben efectuarse de tal Torma gue existan condiciones seguras para las
parsonas y para la estruciura durants |a pusba

Minguna medida de seguridad debe intederir en los procedimienios de la prueba de camga nl
afectar los resullados.
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20.3.4
20.3.41

20342

20343

20344

20,345

20.3.5
20.3.5.1

20352

20.3.53

20354

20.3.6
203161

{tal como deflexitn, rolaciones o esfuerios), debe usarsa mas de un palrdn de cama para
damostrar la ionsidad de la estructura.
En los casos que el analisis muestre gue los miembros adyacenies no cargados ayudan a

soportar parte de [a carga de prusba, |a carga debe incrementarse para ssegurar que cargas
suficlentas actden en la region critica da los elemenios estruchirsles en evaluacion

Elemeantos prefabricados

Sea parmite gue un elemento prefabricade gue serd parte de un miembro compuesto mediants

concreto colocado en sitio, sea ensayado en Aexidn como wun miembro prefabricado aislado da

acuerdo con aj ¥ b

a} Las cargas de ensayo pueden ser aplcadas sdlo cusmdo los caloulos indiguen que el
elemento prefabrcado aisiado no fallara & compresidn o por pandeo.

b} La carga de prusba debe ser la caga gue, cuando se splica al elemenio prefabncado
aislado, induce les mismaes fuerzas folales en &l refusrzo de iraccidn que las que se
nducinian al cargar el miembro compuesio con las camas de ensayo requendas por 20.3.3.

Intensidad de la carga

La carga total de & prueba, incluyendo la carga muers ya presants, no debe ser menor que el

mayor valor entre al y bj:

8) 0B5(1.4 CM+ 17 CrL Se puede recucir la cargs viva de acuerdo con las disposiciones de
I NTE E.020 Cargas.

bl 1.3CMW

Aplicacion de Ia carga

Una prusba de carga no debe realizarse hasta que la porcion de la estructura gue s somelera
ala carga tenga al menos 50 diss de edad. 5e pueden resfizar las pruebas a una edad menar
st gl propietario de la estructura, el constructor, y todas las partes involucradas estan de
aousrdo.

La carga repartida de prusba debe aplicarse de mansra gue se asegure su distnbucdn uniforme
a la estruclura o parte de la estructura que esta siendo ensayada. Debs svitarse sl efecto de
arco en la carga aplicada.

La carga de prueba debe aplicarse n no menos de cuatro incrementos spromimadamenis
iguales.

Después de que se ha aplcado el iltimo inoremento de carga, la carga fotal debe permanecer
sobre a8 estructura por un minimo de 24 horas salvo gue aparezcan signos de dafioc como se
indica en 20.3.6:

Debe removerss toda ls carga de prusba inmediataments después que se han realizado todas
las mediciones de la respuesta definidas en 200.3.5.

Medicion de la respuesta

Deben obtenerse los valores iniciales ce iodas las medicionas de la respuesta que sean
parinentes [lakes como defiesdon, mdacidn, deformacidn wunilana, deslizamento, ancho de
fisura). Las mediciones deben realizarse en ubicaciones donds se esperen las respuesiss
maximas. Deben realizarse mediciones adicionales =i asi se reguiers.

Los valores iniciales de todas las medisones de la respussia que sean pertinentes, deben
chienerse con anlelacion no mayor de une hora antes de la aphcacion del primer incremento de
Carga.

Deben realizarse las mediciones de las respuesias después de aplicar cada incremenio de
carga y despuss de gue la carga ioial de prusba haya permanecido sobre la estructura, por al
memnos 24 horas.

Debe malizarse un conjunto final de medciones de la respuesia. 24 horas después gque s ha
remowdo |a carga de prusba.

Criterio de aceptacién
La porcion de ia estructura ensayada no debs mostrar evidencias de falia. El descascaramisnto
y aplastamiento del concreto comprimido deben considerarse como indicadores de falla.
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y CAPITULO 20
EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

GEMERALIDADES

Los requisdos de este capitulo deben aphcarse a la evaluacion de la resistencia de esiructuras
existentes mediante métodos analilicos o puehas de canga.

5i existen dudas respecto de la segurdad de una pare o loda una estructura o de alguno de sus
slamentos o si 89 necesia mformacidén acerca de la capacidad de carga de una estructura en
servico para fjar sus limiles de cargs, se podrd efectuar uns evaluacidn de la mesistencia
esiructural ya sea snaliicamentes, empleando pruebas de carga o por wna combinacion de ambos
procedimientos.

En el caso gue los efecios de una deficencia en la resistencia son bien comprendidos ¥ es
posible medir las propiedades de los malenales y dimensiones de los elemenios estructhurales
que s& requieren para levar 8 cabo un anadlisis. es suficients una evaluacidn analitica de la
resisiencia basada en diches mediciones. Los dalos mecesarics deben delerminarse de
souerdo con 202

En el caso gue los efeclos de una deficiencia en [a resistencia no sean bien comprandidos o no
=8 posible eslablecer las dimensicnes y propiedades del matenal a ravés de mediciones, 8
requiers una prueba de carga realizada de acuerdo con 20.3.

5i la duda respecio a |a seguridad de uns parie o de toda una estructure involucra el deteriomn
da la misma y sin embargo la respusesia obeservada durante la prusba de carga satisface los
critenos de eceptacion de 20 3.8, se permite que la estructura o parte de eila se mantengs en
servicio por um periodo de tiempo especificado por el profesional responsable, gquken
esiablecers ia necesidad de realizar reevauaciones penddicas.

EVALUACION AMALITICA DE LA RESISTENCIA -
Deben comprobarse en obra las dimensicnes de los elamentos estructurales.

La wbicacion y tmmafio de las barras de mefuermo, refusrzo electrosoldsdo de sfambre o
tendonas deben determinarse & iravés de mediciones. Para |3 ubicacion del refuerzo se
puesden utilizer los planos disponibles sempre que sa reslicen varficacionss puntuaies. sn
lugares representativos, con el fin de confrmar la informacion de los planos.

La resistencia del concreto debe basars en resuliados de ensayos confiahles de probetas
tomadas y ensayadas durante la consruccidn, bajp mormas estandar establecides, o de
ensayos de nicleos extraidos en & pare da la estnictura cuye resistencia esta en duda. Las
resistencias del concreto deben determinsrse comao se especilica en 5.6.5.

5i se requiere, la resistencia del refuerzo o del acero de preesiorzado debe basarse en ensayos
de traccion de muestras representativas dl materal de la estructlura en cuestitn,

8i las dimensiones y propiedades del matenal requendas sa determinan & ravés de mediciones
0 ensayos y los calculos se pueden reslizar de acuerdo con 20.2. &8 criterio del profesional
responsable, se puede incrementar el valkr del cosficiente de reduccidn de resisienda (§) con
respacto g los valores dados en B3, pero asle no deberd ser mayor a-

- Flexigén sin carga axial

- Traccidn awial con o sin flexion

- Compresion axial con o sin flexidn:

Elementos con espiral que cumpancon 1083 ... 0%
Otos elementos reforzados =000 il 0.80
- Corente, tominoambos 13,53
- Aplastamiento del conerelo. e 185

EVALUACION DE LA RESISTENCIA MEDIANTE PRUEBAS DE CARGA
Disposicién de la carga
El numemo y disposicion de tramos o pafos cargados debe seleccionarse pars mamimizar las

deflesdenes y esfuerzos en las zonas oridcas de los efemantos estruciureles cuya resistencia
eslé en duda. 5i un patmn unico no produce simultaneamente valores masimos de los efectos
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10853

18.5.4

1055

10.5.8

1057

1058

10959

10.5.10

10511

18.5.12

10.6
18.6.1

10.6.2

awial mas las fusrras de tracciin debides al corlante por friccidn necesario para transfenr el
cortante a traves de cuslguier secciin transverssl de s membrana. El coeficiants de friccion, .
no debe gxceder lo especificado en 11.7.43

El area de refuerzo de la cascara en cuslguer seccion, medida en dos direcciones perpendiculares,
na sera menod gue &l refuszo exgido para ias iosas indicado en 9.7 por efectos de los cambios
voluméincos.

El refuerzo por cortants y momento flecior alrededor de ejes en el plano de la cascara, deben
calcularse de acuerdo con fos Capitulos 10, 11 v 13

El area de refuerzo por fraccidn en la cdscara debe estar limitada de manera 12l gue el refusrzo
fluya anies de qus tengs higar & aplastamienio del concrelo en compresion o el pandeo de la
CEsCAra.

En las zanas de grandes tracciones, el refuerzo de membrana debe colocarse, cuando resulte
practico, en las direcciones gensrales de los esfuerzos prncipales de traccion. Cuando esta
medids no resulte practica, se puede colocar & refuermo de membrans en dos o més
direcciones.

5i la direccidn del refusrza waria en mas de 10° respecto de la direccién de la fusrza membranal
principal de fraccion, deberd revisarse la cantidad de refusrzo en relacitn con la fisuracian al
nivel de cargas de servicio.

Cuando s magnitud de los esfuerzos membranales prncipales de traccion vane significativaments
dentro del &rea de |8 superficie de la casca'a, el drea de refuerzo gue resiste |8 traccian lotal podra
concentrarse en las zonas de maximo esfusrzo de traccidn, cuando se demuesire gque asto da una
base segura para el disefio. 5in embargo, la cuantis de refuerzo de la cascara en cusigiier
porcicn de |la zons de trecoon no sera menor de 00035, calcwlads sobre la base del espesor fotal
de la cascara.

El refuerzo requendo pars resistir momentos de flewion de |la céscara debe disefiarss
considerando la accion simultdnea de las fuerzas axiales de membrana en al misme sitio.
Cuando se requiere refuerzo solo en una cara para resistir los momentos de flexion, se deben
colocar cantdades iguales cerca da ambes superficies de la céscara, aun cuvando el analisis no
indigue reversion de los momenlos de flesddn en esa zona.

El refusrzo de la cascara en cualquier direcoion no debe espaciarse &8 mas de 400 mm, ni mas
de cinco veces &l espesor de la cascara. Cuando el esfuerzo membranal principal de fraccion

sobre el drea total de concreto, debido a cergas amplificadas, exceda de 0,33dd T, el
refuerzo no debe sspaciarse 8 mas de tres veces el espesor de |a cascara ni de 400 mm.

El refuerzo de-la céscara en la unidn de esia con los elemenios de apoyo o los elemeantos de
borde se debe anclar o extender a lravés Je dichos elemenios de acuerdo con los requisitos del
Capituln 12, excepto que la longitud de cesarrollo minima debe ser |L2/d . pero no menor de
&80 mim.

Las longitudes de los empalmes por trasape del refuerzo de la cascara dsben regise por las
disposicionas del Capitulo 12, excepio que la longitud minima de empalme por traslspe de
barmas en traccitn debe ser 1.2 veces el valor reguendo en &l Capitulo 12, pero no menor de
450 mm. E! nimem de empalmes en e refuerzo principal de traccion debe manienerse en un
minimo practico. Donde los empalmes sean necesarnos, s deben escalonar 5 distancias libres
no menores 8 +d | con fio mas de un terco del refuerzo empalmado en cualguier seccion.

COMSTRUCCION

Cuando el plazo de remockdn del encofiado esté basado en la obtencion de un modulo de
elasticdad especifion del conoreto debido 3 consideraciones de estabilidad o deflewiones, el valor
dal madulo de elasticidad, Ec, se determinara a partir e ensayos de flexion en probetas da vigas
curadas an condiciones de obra. Bl numem de probeias emsayadas, las dmensiones de las
probatas y ef procedimianto de ensayo serdn especificados por el Ingeniers Proyectisia:

El Ingeniem Proyeclista debe especificar Bs lolerancias para la forma de ls cascara. Cuando la
canstruccicn tenga desviaciones de la fuma mayores gue las iolerancias especificadas, se
dabe hacer un anashisis del efecio de las desviaciones y se deben tomar las medidas comectivas
necesarias para garantizar un comportamiamnio segun.
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1835
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19.5.2

El diseflo de las cascaras debers evitar [a posibilidad de una falla por inestabilidad general o local

Los elementos auxilisres sa disaflaran aplicando las disposiciones pertinentes de esia Nomma. Se
pusds suponer gue ung porcidn de la cascara igual al ancho del ala especificado en 811 actia
conjuritaments con el elemento auxiliar. En esas paries de la cascara, &l refueso perpendicular al
elamento auxiliar sera por lo menos igus! alexigpdo en B.11 6 pare = ala de una viga T.

El disefio por resistencia, para los esfuerros de membrana vy de flexidn de losas que forman
parte de cascaras, debe eslar basado en la disinbucion de esfuerzos y deformaciones
determingda a partir de un analisis elastico o inelastico

En una regidn en la cual =2 ha previsto fisuracidn debido a los esfuerzos de membrana, la
resisiencia nominal a8 compresion en la direccion paralels & las fiswras debe fomarse como
04 e

RESISTENCIA DE DISERO

La resistencia en compresion espacificada del conoreta /e a jos 28 dias no sera manor gue 21
MPa

El estusrzo de fiuencia sspecificado del acero no preesforzado no sera mayor de 420 MPa

El walor de ¢ para fuerzas de traccidn en la membrana sera 0.8

El valor de ¢ pars otras solicitaciones serd el especificado en 9.3.

RECUBRIMIENTD DE CONCRETO

Sak'o que se requiers unm mayor recubrmienio de concrelo para proteccicn contra el fuego. e
recubrimiero mimmo para el acero de refuerzo serg:

Concrefo no preesforzado construido en stio

a8) Ewxpuesio a |z mtempers o en contacto con el sualo:

Barras de 347 o mayores 50 mm

Barras da 58 y menores 40 mm

Mallas alectro soldadas 40 mm
b} Mo expuesto a la intempens ni en conacto con el suslo:

Barras de 34" o mayores 20 mm {pero no menor gue o)

Barras de 58" y menores 15 mm

Mallas efeciro soldadas 15 mm

Concrato preesiorzado construido en sitio:
8) E=xpuesio a ls inlempens o an contacto con el sualo:

Tendones de preesfusrzo ¥ refuerzo preesforzado 25 mm
Barras de 1" y menores 25 mm
Barras mayores da 17 ith

Mallas efectro soldadas 25 mm

b} Noexpuesto a & intemperie ni en con'scto con el suelo:

Tendones de preesfusrzo y refuerzo preesforzado 20 mm
Barras de 34" 0 mayores 20 mim {pero ro menor gue di)
Barmas de 58" y menores 10 mm {pero no menor gue o)
Maflas afectro soldadas 10 mm

En ambientss comosivos o en ofras condiciones saverss de axposicion al espesor del
recubrimienio de concreto debera cumplir con 7.7.5.

REFUERZO DE LA CASCARA

El refuerzo de Ia cascara se debe disefar para resistir los esfuerzos de traccion producidos por las
fusrzas intemas de membrana, para resistn la traccion producida par los momentos de fisxion y de
torsion, para controlar ef ancho y separeciin de las fisures causadas por la rebraccion del concreto
¥ cambios de temperstura y coma refusreo especial en los bordes de la céscars, aberuras y
punios de aplicacion de las cargas 8 la cascara

El refuarzo por tracciin debe disponerse en dos o mas direcciones y debe proporcionarse de
manera lal gue su resistencia en cualquizr direccion iguale o exceda a ls componsnie de las
fusrzas internas en esa direccion. Allemativemente, el refuerzo para las fusrzas de membrana
an la cdscara pusde calcularse como &l efuerzo requendo para resistir las fusrzas de traccicn
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CAPITULD 19
CASCARAS Y LOSAS PLEGADAS

ALCANMCE Y DEFINICIONES

Las disposiciones de este Capiiulc se debsn aplicar a cascaras delgadas y laminas plegadas de
concreto, incluyendo las nervaduras y efemenios de borde.

Todas las disposiciones de esta Morma, gee no eslén excluidas especificamente y que no eskén
eh conflicto con las disposiciones de este Capitulo, deben aplicarse a [as cascaras delgadas.

Céascaras delgadas.- Son estructuras sspaciales, formadas por una o mas losas cunvas o lamings
plegadas, cuyos espesiNEs 50N pequelios comparados oon sUs otras dimensiones. Las cascaras
delgadas se caracterzan por su manera espacial de soportar les cargas, la que es determinada por
su forma geometrica, la manera en que estan spoyadas y el tipo de carga aplicada.

Laminas plegadas.- Son un fipo especial de cascams formadss por ks union, a o largo de sus
bordes. de losas delgadas planas, de manera de crear una estructura espacial.

Cascaras nervadas.- Son estructuras especiales con &l material cofoeado principslments 3 lo fargo
de lineas mervadas, con el area entre los nenvios ahierta o cubierta con una losa delgada.

Elementos auxiliares.- Son las wigas de borde o nenvios que sirven para ngidizar, hacer mas
resisiente o senar de apoyo a la cAscara Por lo general los selementos auxiliares adiian en
conjurio con 8 cascara.

Anélisis elastico- Es un analisiz de fueras internas y deformaciones basado en satsfacer las
condiciones de equilibrio ¥ compatibilidad da deformaciones, asumiendo un comportamiento neal -
glasbco.  El andlisis debera representar, con ung apromimacidn adecuada, el comporamianto
tndimensional de la ciscara junio con sus glementos awiliares.

Analisis inelastico.- Es un analisiz de fuerzas intemas y deformaciones basado en safisfacer las
condiciones de equilibrio, la compslibfidsd de deformaciones. las melaciones no lineales ds
esfusrzo-deformacion para el concreto v el acero, considerando la fisuracidn vy las acciones
dependientes del bempo. El analisie debsra representar, con una aproximacion adecuada, =l
comportamiento tndimensional de l1a cascam junto con ses slementos auxifiarss.

Analisis experimental.- Es un procedmiento de andlisis basado en la medicion de los
dasplazamientos, deformaciones unitanss; o ambaos, de la estructura o de su modelo. El analisis
expenmental puede basarse en un comporamiento elastco o ineléstioo.

AMALISIS ¥ DISERD

El comportamiento eléstico puede ser una base aceptable para determinar las fuerzas infemas y
los desplazamienios de [as céscaras delgedas, Esle tipo de comportamisnio pusde establecerse
por célculos basados en un andlisis de la sstructura de concreto no fisurada, en 8 gue se asums
que el material es linealmenta elastico. homogéneo e isotmipico.  El module de Poisson del
concreto pusde asuminss igual 8 cem.

El andlisis inalasfico podra usamne cuando e demuesine que proporcions une base segura para =l
disefio de la ciscars y sus elementos auxiliares,

Sa deberan realizar verificaciones del squitbric de las fuerzas infernas y les cargas extemas para
gsegurar la consistencia de los resultados.

Los procedimientos de andlisis numerico o experimental podran ulifizarse cuando se demueats
gue esios proponcionan ung base segura para el disefio.

Los métodos aproximados de andlisis podran usares cuando se demuesire gue proporcionan una
base sagura para el disefla.

En cascaras preesfurradas, el andlisis debera considerar el comporiamienio bajo las cargas
inducidas durante |la aplicacidn del preesforzado, a nivel de cargas de servicio y de carngas
amplficedss. Cuando los lendones de pressfuerzo cambian de direccion y no estan colocados en
un mismo plano dantro de ks cascara, el disefio tendra en cusnta las componentes de las fuerzas
resultanies sobre la cascars. ocasionadas porque el perfil del tenddn no estd situado en un solo

plano.

El espesor de la cascara y su mefuerzo seran defimdos pars saisiacer 3 ressiencia v las
condiciones de sanvicio requendas, empleando &l Disefo por Resistencia definido en 8.1.1.
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18.22.3

18.22.4

a8} Medicidn de la elongacion del acemno. La elongacion requenda debe determinarse a partir da
a5 curvas promedio carga — elongagicn para el acero de preeslorzado usado.

f} Medicidn de la fusrza del gato en un mandmetro cafibrado o celda de carga o por medio del
wso de un dmamometro calibrado.

Diebe investigarse y cormegirse |2 causa ce cuakjuer diferencia en las mediclones de la fuerza

gua =& obtengan al aplicar los métodos {a) y (b) gue exceda dal 5% en los slementos

pretensados o de un 7% para las constructiones postensadas

Cuando la fransferencia de fuerze desde los exfremos dal bancoo de prelensado se efectie
cortando el acero de preesforzado con soplete, los puntos de corte y la secuencia de cortado
daben establecerse previarnente con el objelo de evilar esfuerzos lemporales no deseados,

Los framos |largos de cables pretensados expuesios deben cortarse lo mas ceroa posible del
elemento para reducir al minimo los impacios en el concreto.

La pérdida total de preesfuerzo debida al scem de preesforzado roto que no es reamplazado no
dabe exceder del 2% del preesfuarzo total

AMNCLAJES Y CONECTORES PARA POSTENSADO

Los anclajes y conectores para lendones adhendos y no adhendos deben desarrollar al menos
el 35% de la resistencis a la rolure especlicada (fpw) para el acero de preesiozado, cuando se
prueben bajo condiciones de no adherencia. sin gue excedan la deformacion previsia. Para los
tendones adheridos, los anclajes y coneciores deben ser colocados de maners gue la
resisiencia a |a rolura especificada para & scero de preesiozado se desarrolle sl 100% en las
seccionas crificas, después que el acero ce preesforzado esté adharido al slemeanto.

Los coneclores deben colocarse en las zonas aprobadas por 8l ingeniemm vy ser slojados en
cajas gue lengan dimensiones sufickenies para permific los movimientos necesanos.

En el caso de elementos. no adheridos somelidos a cargas repetitivas, debe presiarse atencion
especial a la posibilidad de fatiga en los anclajes y conactores.

Los anclajes. comeciores y disposiives auxiliares de anclaje deben estar protegidos
parmanentemeants contrs la comosidn.

POSTENSADO EXTERNO

Sa permile qua los tendones de postensado sean exfemos a cualguier seccidn de un elemanio.
Psra evaluar los efecios de las fuerzas ds los tendones externos en la estructura de concrefo,
se deben usar los métodos de disefio pur resisiencia v condiciones de servicio indicados en
esta NMorma.

Al cabcular |la resistencia a flexién, se deben considerar los tendones extermos como tendones
no adhertdos, 8 menos que se tomen |as grecaucionss para adharir efectivamente los fendones
extemos 8 i3 saccidn de concrato en foda su longitud.

Los lendones externos deben ascoplarss al slemento de concreto de manera tal que se
manmnlenga la exceninoidad deseada entre los lendones y el centrolde del concreto para todo el
rango de deflexiones previsias del elemario.

Los tendones externos ¥ las regiones de anclaje deben estar protegidos contra la comosidn y loa
datalles del sistema de protsccidn deben estar indicados en los planos o en las especificaciones
dal proyecio.

147



18172

18173

18174

18.18
18.18.1

18.18.2

16.18.21
10.18.2.2
18.18.23

18.18.24

18.18.3
18.18.3.1

18.18.3.2

18.18.3.3

18.18.3.4

1B.78.4
18.18.41

1818 4.2

1B8.18.4.3

18.19

1820
18.20.1

Los duclos inyectados para un solo alambre. un ordn o una barra deben tensr un digmetro
interor al menos & mm mayor que &l didmetro del acero de preesiorzado

Los ducios inyeciados para alambres. forones o barras egrupadas deben fener un area
transversal inferior al menos igusl 8 dos veces &l Area transversal del scero de preesforzado.

Los ductos deben mantenerse libres de agus empozads si los elementos que van 8 inyeciarse
con morfero de inyeccion pudieran edtar expuesios a temperaturas bajo el punto de
congelamiento antes de la inyeccion del montero.

MORTERO DE INYECCION PARA TENDONES ADHERIDDS

El mortero de inyeccidn debe consistir en una mezcla de cemento Portland y agua o de cemento
Portland, arera y agua

Los materales para el morero de inyeccdn deben cumpdir con lo especificado en 181821 8
181824

El cemanto Portland debe cumplir con los requisitos de 3.2,

El agua debe cumplir con los requisitos de 3.4

5i se usa arena, esta debe cumplir con los requisitos de ASTM C 144 “Stardard Specification

For Aggregeate for Masonry Morar”, exceplo que se permie modificar la granulemetria conforme
EE&d Necesaro para lograr una trabajabilidad satisfactona.

Se parmite &l uso de aditivos que cumplan con lo establecido en 3.6 siempre qua =6 demuestia
que no producen efecios perjudiciales er &l morero de inyeccion, acero o concreto. Mo debe
emplearse cloruro de calco

Dosificacion del mortero de inyeccion

La dosificacidn del mortero de inyeccion dzbe basarse en una de las siguisnies condiciones:

8] Resullados de ensayos de mortero de inyeccidn fresco y endurecido, efectuados anies de
imigiar las operaciones de inyeccion.

b} Ewxperencia documentada previa con matenales y equipo similares y bajo condiciones de
obra comparables.

El cemanto uiilizado en la obra debe comesponder & aquél en el oual & basd la salecoidn de la

dosificacion dal mortern de inyecoidn,

El contenido de agua debe ser &l minimc necesano para el bombeo adecuado del mortero de

inyeccion. La relacion agua cemento no debe excedsr de 0,45 an peso.

Mo debe afiadirse agua con el objeto de aumentar s fluidez cuando esta haya disminuido por
damora en el uso del mortero de nyeccion.

Mezclado y bombeo del mortero de inyeccidn

El mortero de inyeccion debe mezclarsz en un equipo capazr de efectuar un mezclado y
agitacidn mecAmca continua que produzca una distnibucion uniforme de los materales. El
mortero debe tamizarse y bombearse da tal manera que sa lenen por compleio los ductos.

La tempseratura de los elementos en el momento de inyeccion dal mortero debe estar por
encima de Z°C y debe mantensrse por encima de esta iemperaiura hasta que los cubos de 50
mm fabricados con &l mismo mortero de nyeccidn y curados en la obra logren una resislencia
minima & la compresidén de 5.5 MPa.

La temparatura del meriero de inyeccidn no debe ser superor & 20 °C durante e mezclado v e
bombeo.
PROTECCION DEL ACEROD DE PREESFORZADO

Las operaciones de soldadurs o calentamiento en les proximidades de tendones de
preesfmzado deban realizarse de manere tal gue el scero de preesiorzado no queds expusesto
& iempersiuras excasivas, chispas de solcadura o descargas eléctricas.

APLICACION ¥ MEDICION DE LA FUERZA DE PREESFORZADOD
La fuerza de preesforzado debe determinarse por medio de los dos métodos siguentes:
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Sa& deben disponer dos barras horizontales de diameto no menor a 1727, paraielas al borde de
la losa. Se permite gque dichas barras estén en contacio con la came frontal del disposiivo de
anclsje v deben estar dentro de una distencia 0,5 & delanla de cada dispositivo. Dichas bamas
daben extenderse, por lo menos, 150 mm a cada lado de los bordes exlerores de ocada
dispositivo.

5i el espaciamiznio, medido centro a ceiro, de los disposibivos de snclaje es de 300 mm o
menas, ios disposithvos de: anclaie se deben considerar como agrupados.  Por cada grupo de
seis 0 mas dispositivos de anclaje, se deben proporcionar o - 1 bamas an homuilla o estribos
cerrados al menos de didmsetro 387, dorde nr es la cantidad de dispositivos de andlaja. Debe
colocarse una barra en horguiila o estribo entre cada dispositivo de anclaje y uno a cada lado
dal grupo. Las barras en horguills o estribos daben colocarse con los extremos extendiéndose
dentro de |a losa, perpendicularments al borde.  La pare cenfral de las barras an horguills o
esifbos debe colocarse perpendicularments af plano de 18 fosa desde 348 hasta A2 delante
da los dispositvos de anclaje.

Para dispositivos de anclaje que no sa ajusten a lo indicado en 18.14.2.1, al refuerzo minimo
dabe basarse en un andlisiz detallado que cumpla con los requisitos de 18.13.5.

Disefio de la zona general para grupos de cables de un alambre en vigas principales y
secundarias

El disafic de la zona general para los gnipos de cables de un alambre en wigas prncipales y
secundarias debe cumplir con los requisiios de 18.13.3 a 18.135.

DISERD DE LAS ZONAS DE ANCLAJE PARA CABLES DE VARIOS ALAMBRES

Disefio de la zona local

Los dispositivos basicos de anclaje para varos cables y el refuerzo de |8 zona local deben
cumplir con los requisidos establecidos por AASHTO en “Slandard Specification for Highway
Bridges”, Division |, articules 9217225021724

Los dispositivos especiales de anclaje deben cumphr con los ensayos requendos en AASHTO
" Standard Speciication for Highway Brdgsa™, Division |, articulo 8.21.7.3 y descriio en AASHTO
“Standard Specification for Highway Bndges™, Divisian IF, articulo 1032 3.

Uso de dispositivos especiales de anclaje

Cuando e vayan a usar dispositivos especiales de anclaje. se debe proporcionar refusrzo de
superficie suplemeantario en las regionas sorrespondientes a las zonas de anclaje, ademas dsl
refuerzo de confinamiento especificade para el dispositivo de anclaje.  Este refusrzo
suplememntario debe ser igual en configurackin y por o menos sgquivalenie en cuantia
volumetnca al refuerzo de superficle suplementario usado en los ensayos para calificar la
sceplscidn del dispositive de anclaje.

Disefio de la zona general

El disefio de la zona general para los cables de varios slambres debe cumplir con los requisitos
establecidos en 18.13.3 3 18.13.5.

PROTECCION CONTRA LA CORROSION DE TENDOMES DE PREESFORZADO NO
ADHERIDOS

Los acems de preesforzado no adherdos deben estar encapeulados en ducios de postensado.
Los aceros de preesforzado deben guedar completsments recubierios v los ductos deben
llenarse con un malerial adecuado que dsegure la proteccian contra la comosidn

Los ductos de postensado deben ser impermeables y continuos en tods s longitud no adhernda.

Psra spliicacionss en ambientes comosivos, los duclos de postensado deben estar conectados a
todos los anclajes, ya s2an de tensado, inemedios o fijos, de manera imparmeable.

Los tendones no adheridos de un solo cable deben prolegerse de la comosin de acuerdo con
Izvindicado en la publicacion del ACI 4237 "Specification for Unbonded Single-Sirand Tendons".
DUCTOS PARA POSTENSADO

Lios ducics para cables gque se inyectan con morero de inyeccion deben ser imparmeables y no
reactivos con &l concreto, scero de preasforzado, morem de inyeccion & nhibidores de la
COITOEION.
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18.13.5
18.13.5.1

18.13.5.2

18.13.53
18.12.5.4

18.12.55

18.13.5.6

18.13.5.7

18.12.58

18.13.8

16.14

18.14.1

18.14.2
18.14.2.1

50% de |la fuerza final del preesforzado. el acero de presesforzado no dabe lEensarse sino hasta
qgue la resistencia a la compresicn del concreto medids en ensayos consistentes con el curado
dal elemento, sea al menos 28 MPa para torones de warios slambres o por lo menoa 17 MPa
para los tendones de un cable o para bamras.

Métodos de disefio

Para el disefio de zones generales se parmiden ulilizar los mélodos indicados a contimuecion,
slempre que los procedimentos den como resultado predicciones de resistencia que
concuerden sustanciaiments con los resuliados de ensayos.

a] Modelos de plasticidad basados en equilibrio {modelos “punts] - tensor”).

b} Andlisis Eneal de esfuerzos {ncluyendo @nalisis por elemenios finitos o eguivalenta ).

o} Ecuaciones simplificadas, cuando sean aplicables.

Mo deben uldizarse las ecuaciones simplificadas en los casos en que la seccion transversal del
elemento no sea rectangular, en donde las discontinukdades en o cerca de la zona gensml
causen desvisciones en la trayectoria de las fuerzas, en donde s distancia minima al borde sea
menor que 1,5 veces la dimensidn lateral del dispositivo de anclaje en esa direccidn o an donde
o usen dispositivos midlliples de anclas gque no gueden dispuesios como wun soclo grupo
compacto,

La secusncia de tensados debe especificerse en los planos y considerarse en el disefio.

Deban considerarse log efectos tndimensionales en el disefio. Los anslisis sa deben resicar
usando procedimientos rdimensionales o considerando la suma de |os efectos en dos planos
ortogonakes.

Para los dispositivos de anclaje ubicados lejos del extremo del alameanio, debe proporcicnarse
refuerzo adherido para transferir, al menos, 0.35Ppy 8 la seccion de conoreto gua queda
deiras del anclaje. Tal refusrzo debe coloccarse simétncamente alrededor de los dispositivos da
anclaje y debe estar completamente anclado tarmto por detras como por delante de los
dispositivos de anclape.

Cuando los tendones son curvados en la zona genetal, excepto para endones de un cable en
losas o donde el andlisis demuestre gue ro se requiere refuerzo, se debe proporcionar rafuerzo
asdherido con el objeto de resistir ias fuerzas radisles y de hendimiento.

Exceplo para lendones de un cable o dorde el sndlisis demuesire gue no =6 reguiere refuarzo,
g& debe proporcionar un refusrzo minimo en direcciones ortogonales paralelas a la superficis
postenor de todas las zonas de andlaje. con una resistencia nominal 8 1a traccidn igual &l 2% da
cada fuerza da preesforzado amplificada, con el objelo de evitar el descascaramiento.

Mo =& debe considerar ka resisiencia a la tacoidn del concrefo &l caloular el refusrzo requerido.

Requisitos de detallado
La eleccion de los tamafios de refuerzo, espaciamientos, recubrimiento y otros detalles para las

zonas de anclaje, debe comfemplsr las folerancias en el doblado. Tabricacion e instalacidn ded
refuarzo, el tamafto dal agregado ¥ la comacta colocacion y consolidacion del conoreta,

DISERNC DE LAS ZONAS DE ANCLAJE PARA CABLES DE UN ALAMBRE O BARRAS DE
HASTA 16 mm DE DIAMETRO

Disefio de la zona local

Los dispositivos de anclaje de un solo cable o barma de 16 mm o menos de diagmetro y el
refuerzo de una zona local deben cumplir con lo indicado en la publicecion ACI 4237
“Specification for Unbonded Single-Sirand Tendons™ o con fos requisiios para dispositivos
espeacisles de anclaje sefialados en 18.152.

Disefio de la zona general para tendones en losas

Para los dispositivos de anclaje pars casles de 13 mm de di@gmetro o menowres en losas de
concreto de pese normal, se debe proporcionar refusrzo minimo que cumpla con los requisilos
de 181422 ¥ 1814 2.3, 5 menos que un anadlisis deiaflado gue cumpla con lo indicado en
18.13.5 demuesire que 1al refusrzo no 8s necesario.
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18.12.2
18.13.21

168.13.22

18.13.2.3

18133
18.13.31

18.13.3.2

18.13.2.3

18.13.4
18.13.41

18.13.42

18.13.43
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Fi 18131, Zonas de anclape {zona local v zona generaly
Zona local
El dizssfic de las zonas locales debe basarse en la fusrza amplficada de preesforzado, Pou, y
an los requisitos de 82,11 ¥y 5.3.2.5.

Debe proporcionerse refusrzo a8 la zons local en donde se reqguiera para un funclonamiento
adecuado del dispositivo de anclaje.

Los requisitos para la zona local de 18.13.2 2 s safisfacen con o indicado en 18.14.1 & 18.151
y 18152

Zona general

El disafio da las zonas generales debe basarse en la fuerza ampiificada de preesforzado, Pou, y
en los requisitos de 5.2.11 y B.32.5.

Se debe proporciomar refuerzo en s zona general donde se requiers para resistic las Tuerzas
longitudineles de ftracoidn en el borde inducidas por los dispositivos de anclaje y el
descascaramients del concreto en las vecindades del anclaje Deben considerarse los efectos
da cambios abrupios en la seccion.

Los requisitos para la zona general establecidos an 18.13.3.2 e consideran safislechos =i sa
cumple con 18.13.4, 18.13.5, 18.13.6 y cada vez gque sea splicable con lo indicado en 18.14.2,
f8.14.3. 4 1B.153.

Resistencia nominal de los materiales

El esfuerzo a traccion dal refuerzo adherdo estd limitado a fv para al refuerzo no preesforzado y
a fpy para e refuerzo preesforzado. Bl esfuerzo nominal de reccion del refusrzo no adhenido
preesforzado para resistir les fuerzas de raccidn en las zonas de anclaje debs estar limitado a
Mps = fxe+ 70 en MPa,

Salwo sl caso de concreto confimado- deniro de espirales o esiribos cemados que proporcionsn
confinamiento - equivalents al indicado por la ecuacién (10-5), la resistencia nommal a
compresion del concredo en la zona genesal debe imitarse a 0,74 JLQ.

La resistencia & compresion del concreio en el momento de postensar, [ | debe especificarss

an bos planocs de disefio. A menos que s2 usen dispositivos de anclaje sobredimensionados
para compensar [8 menor resisiencis a ccmpresicn o que &l acero esté esforzado & no mas del
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18.12
18121

18922

18923

18.12.4

18.52.5

18126

18127

16.13
18131

SISTEMAS DE LOSAS

Los momentos y oortamtes amplificados en sistemas de losas pressforzadas, reforzadas a
flextion en mas de wpa direcciom, podran delerminarse mediante el Mélodo dal Pdrlico
Equivalents o mediante pmosdimienios de disefio mas elaborados.

La resistencia a flexion de disefio. M, en losas preesiorzades exigida por 9.3 para cada
saccion debie ser mayar o igual 8 Mu teniendo an cusnta 9.2, 18.10.3 v 18.10.4. La resistancia a
cortante de disefio, §l'n, de losas pressforradas ewgida por 9.3 en (3 zona aledafa a las
columnas debe sar mayor oigual a Fu, teniendo en cuema B2, 11.1, 11,122y 11126

En condiciones de carga de servicio. todas las imiieciones de senacio, mcluyendo los limites
especificados para las deflexionas, deben cumplirse considerando adecuadaments los factores
sefialados en 18.10.2.

Para cargas uniformements distribuidae, el espaciamiento de los lendones o grupos de
temdonsas en una direccidn nio debe exceder el menor de ccho veces el espesorde lalosa i 1.5
m. El espaciamianio de los fendones debe proveer un preesfuerzo promedio minimo efectivo
de 0.9 MPa sobee la saccion de losa tributaria al tenddn o grupo de tendones. Para loeas con
waracitn de la sectidn ransversal a lo largo del vano de la losa, ya sea paralelo o perpendicular
al tendon o grupo de tendones, se requiare un pressfuerzo. promedio minimo efective de 0.9
MPs en cada seccidn transversal de ia losa imbutana al tenddn o grupo de endones & lo lammo
del vano. Se deben considerar las cargas concentradas vy las abarturas en la losa al detarminar
el espaciamianto de los tendones.

En losas con iendones no adheridos debs proporcionarse refuerzo adherdo de acusrdo con
tBD3y 1894

Excepta ko permitido en 18.12.7, en losss con tendones no sdherdos, se debe proporcionar
torones postensados de siste alambres, con un minimo de dos torones de 127 mm de didmetro
o mas, an cada direccidn en las columnas, ya ses pasando a través de o anclados deniro de la
region circunscrila por el refuerzo longitudinal de la columna. Por fuers de las caras extenones
de la columna y &bacos para cortante, ssios dos tendones de integridad estruciural, deben
pasar bapo cualquier tenddn orogonal en los venos adyscentss. Donde se anclen lkos dos
tendones de integndad estructural, dentro de 1a regidn circunscrita por &l refuerao longitudinal de
la columna. & anciaje debe colocarse fuera del cenfroide de la columna y lsjos del vano
anclado.

Se parmiten losas preesforzadas que no cumplan con 18.12.6 sempre que contangan refuerzo
inferior en cada direccion, gue pase dentio de la regidn circunsornita por el refusrzo longitudinal
da la columna y estan anclados én los apoyos exterones ocomo lo exige 13.3.8.4. El &rea de
refusrzo inferior en cada direccidn no debs ser menor de 1.5 veces |a requerida por ia eouacidn
{10-3) y no menor de 2.1 b o/ fv | donde i es el ancho de |la cara de la-columna a ravés de
la cual pasa el refuerzo. La exiension minma de estas barmas mas allé de la cara de la columna
o del Abaco debe sar igual o mayor a & longitud de desarrollo de |a barra.

ZOMA DE ANCLAJE DE TENDONES POSTENSADOS

Zona de anclaje
Se debs considerar que la zona de anclaje se compone de dos sectores:

8) Ls zona local consiste en un prisma rectangutar (o rectangular equivalente para anclajes
circulares U ovalados) gue circunda sl dispositivo de anclaje y al refuerzo de confinamiamto.

b} Lazona general que es la zona de anclaje &l como se define en 2.2 e incluye |a zona local,
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18.10
18.10.1

16.10.2

18.10.3

16.10.4
18.10.4.1

18.10.42

18.11
18111

18112
168.11.21

181122

18.11.2.3

ESTRUCTURAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS

Los porficos vy elementos contmuos de concreto preesforzedo deben disefiarse para un
comporiamienio salsfactono en condiciones de cargas de servicio y para ofrecer una
resistencia adecuada.

El comporiamisnto en condiciones de carga de senicio debe determinarse mediante un analiss
elésiico, considerando fas reacoiones, momentios, cortantes y fuerzas axiales producidas por el
preesforzado, flujo pléstico, refraccidn  vaneciones de temperatura, deformacidn axial,
restriccion de los elementos estructurales sdyacenties y asenfamiantos de la cimentacion.

Los momentos flectores gque sa ulilizan paa calcular & resistencia requenda. deben ser la suma
da los momentos debidos 8 las reacciones inducides por 8l preesforzado {con un factor de
amplficacidon de 1,0) y los momentos debidos a las cargas de disefic amphficadas. Se permite
ajusiar la suma de estos momentos tal como ko indica 18.10.4

Redistribucion de momentos en elementos preesforzados continuos sometidos a flexién

Cuando se provee refuerzo adhenrdo en ks spoyos de acuerdo con 189, s permite reducir los
momeantos negativos o positivos, calculsdos por medio de la leoria eléstica para cualguser
distribucion de carga supuesia, de acusrds a ko indicado en B.4.

Los momenios reducidos deberdn usarse para la determinacicn de todas las otras fuerzas de
seccidn a o largo de todo el wvano, El equilibrio estdtico debe mantenerse luego de la
redistribucion, para cada distrbucion de cama supuesta,

ELEMENTOS A COMPRESION — CARGA AXIAL ¥ FLEXION COMBINADAS

Los elementos de concreto preesforrado somefidos & carga axial y flexidn combinadas, con o
sin refuerzo no preesforzado, deben dseflarse de scuerdo con los metodos de disefio por
resistencia de esta Morma para elementos no preesforzados. Deben incluirse fos efectos de
preesforzado, retraccion, flujo plasico y cambios de temperatura.

Limites del refuerzo en elementos pressforzados sometidos a compresion
Loz elementos con un esfuerzo promedio de comprasion en el concreto debido solamente a la

fuerza de pmeesforzado efectivo, menor ce 1.6 MPa deben contar con un refuermo mimmo de
acuerdo con 7.10, 10.8.1 y 10.0.2 para columnas, o con 14.3 cuando se rala de muros.

Exwceplo en el case de muros, los elementos con un esfuerzo promedio de compresion esn el
concreto, debido dnicaments a la fuerza efectiva de preesforzado, igual o superior 8 1,6 MPa
daban tener todos los lendones rmodeados por espirales o estribos fransversales, de acuardo con
{a)a (dk

g8) Las espirales deben cumplir conlo indicado en 7.10.4.

b} Los esinbos transyversales deben ser por o menos de 3B o formarse con refuerzo
electrosoldado de alambre de area eguivalente y tener un espaciamiento vertical gque no
enoeds de 48 veces el diametro de la barra o del alambre ni la menor dimensidn del

elemento a compresidn.

o) Los estnbos deben localizarse verticalments, por encima del borde superior de s zapaia o
de ls losa de cusljuler piso, a8 una distancia no mayor de la miad del espaciamisnio
requando y deben distribuirse hasta une distancia no mayor de la mitad del espaciamienio
por debajo del refusrzo harizontal inferior de los elementos apoyados =n |3 pane supanor

d} Cuando existan vigas o meénsulas gee snmamguen por iodos kos lados a |8 columng, 58
parmite terminar los esiribos a no més de 76 mm por debapo del refuerzo inferior da diches
vigas o meénsidas.

Fara muros con un esfuerzo promedio de compresion en &l concreto, debido dnicaments a la

fuerza efectiva de preesforzado, igual o mayor que 1.8 MPa. los requisitos minimos de refusrzo

de 14.3 puseden obvigrse cuando & andlsis estruchral demuesire que s tienen resistencs y

esiabilidad adecuadas.
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18.8.4

18.2
18.8.1

1802

18221

180232

18.9.3

18.9.3.1

16.9.3.2

18933

1884

18.9.4.1

18.9.4.2

18943

Parle o iodo ef refuerzo adhendo consistetle en barras o tendones debe colocarse lo mas cerma
posible de la cars en beaccion en los elemenios preesforzados somsetidos 3 fexidgn. En
elementos preesforzados con tendones no sdhendos, el refuerzo minimo adherido consistents
en barmas o tendones debe cumplir con los requsitos de 18.8.

REFUERZO MINIMC ADHERIDO
En todos los elementos sometidos a flaxidn con lendones no adherdos, debe proporcicnarse un
area minima de refusrzo adherido, tal coro se requiste an 1852 y 18.9.3.
Con excepciin de lo dispuesto en 18.8.3. el drea minima dal refuerzo adherido debe calcularse
mmediante:

Ar = 0,004 Act (18-8)
Donde Aot 8s &l drea de la porcidn de |8 secciéin transversal entre &l borde en traccidn por
flexion y el centro de gravedad de la seccin bruta.

El refusrzo adherido requerido por la ecuscion (18-6) debe estar distribuido de manera uniforme
sobre la zona de fraccidn precomprmida y tan cerca como sea posible da la fibre exirema en
traccion.

El refusrzo adherido requendo por la ecuacidn (18-8) se requiere independientemanis de las
condiciones de esfusrzos bajo carga de servicio.

En sistemas de losas planas en dos direcciones. el area minima y |z dstribucicn del refuerzo
edherido deben cumplir con lo requendo en 18.8.3.1, 18832y 18033,

Mo se requiere refusrzo adherido en las zonas de momento positive donde el esfuerm de
traccicn en I3 fibra extrema en traccion de la zona de traccion precomprimida al nivel de cargas
de sarvicio. fi, después de considerar todss las pérdidas de preesiorzado, no excede (L17. /.

En las zonas de momenta positvo donde el esfuerzo de treccidn calculado en el concreto bajo
carga de senicio excede (L1711, sl Area minima del refoerzo adherido debe caicularse
mediante:
N
A = m— {18-T)
0.5 5

donde el valor de i usado en &l ecuaciin (18-T) no debe exceder da 420 MPa. El refusrz
adhendo debe distrbuirse de manera unfforme sobre la zona de traccidn precomprimida, fEn
cerca como 5ea posible de la fibra extrems en traccidn.

En las zonas de momenio negativo sobre las columnas de apoyo, el drea minima del refuerzo
adharido. As. en la parte superior de la losa en cada direccidn, debe calcularse mediands:

Ar =0, 00075 Acf {18-8)

Donde Acf es la mayor drea de la seccior fransversal bruls de kas franjas viga - losa en los dos
pdrticos  equivalentes ortogonales que se infersectan en la columna en una losa en dos
direcciones,

El refusrzo adherido requendo por la ecuacidn (18-8) debe distribuires entre lineas que estan
1,5f fuera de las cares opuestas de la columna de apoyo. Deben colocarse por lo mencs

cuatra barmas o slambres en cada direccidn.  El espaciamiento del refusrzo adherdo mo debe
excader de 300 mm.

La longitud minima del refuerzo adhendo requerido en 18.8.2 v 16.9.3 debe ser la indicada en
18041 18042y 18943,

En zonas de momento positivo, |s longiud del refuerzo adhendo debe sar come minimo un
tercio de ks luz libre, "R /3 , ¥ estar centrada an la zona de momento positiva.

En zonas de momento negativo, el refusrzo adherido debe prolongarse como minmo un sexto
de la luz libre, £1 /6., a cada lado del apoyo.

Cuando se dispone refuerzo adherido para condribuir a la resisfencia de disefio, $Afn | de

scuerdo con 18.7.3 o paera las condiciones de esfuerzo de traccion de acuerdo con 18832 1a
longitud minima debera cumplir también con las disposiciones del Capiiulo 12
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18.7.3

6.8
16.81

16.8.2

18.3.3

a) Para elementos con lendones adhendos.

!

{18-3)

PR rﬂl_ Sl

o[ gm d
Tt _f£'+dp|:m "’]']

I

donde pp=dps/bd: w=p i) fE ;o' =p' /(L ¥ ¥p o= 055 para fpy/ fou nio menor
de 0,80, 0,40 para fpry/ fpw rio menor de 0,85 y 0,28 para fpef fou mayor que 0,80,

Cuando sa tiena en cusnta cuslguier refuerzo de compresidn af calcular iy mediants la
ecuacion | 18-3), el término:

[[‘.Ip % -ri {m—m‘]:|

no dabe tomarse menorda 0,17 v o no debe sar mayor de 0,15 dp.
b) Pare slementos con fendones no adhendos y con una refacion uz 8 peralte de 35 ¢ menos-

Jpw = e+ T34

(184}
0 Pp

pero fps en la ecuacisn {18-4) no debs tomarse mayor gue foy ni que (e + 4200,

c) Pars elementas con lendones no adheridds y oon una relacion luz a peralte mayor de 35
fe

0 Pp

pera = en la ecuacian | 18-5) na debs tomarse mayor gua fp ni gue (e + 2100
Se puede considerar gue el refuerzo no preesforzado gue cumple con 3.5.3, en caso de
ulilizarse simullaneamente con acerno de preesforzado, confribuye a la fuerza de traccion y s8
parmite incluirko en los célculos de reskstenca a ks flexidn con un esfuerzo igual & v, Se permils
inciuir obtros refuerzos no preesiorzados en los calculos de resislencia Unicamente si se afechia

un analisis de compatibiided de deformaciones con el fin de deleminar os esfuermos en dicho
refuarzo.

Jpx= fre 4+ T4 (18-5)

LIMITES DEL REFUERZO EN ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

La cuantia de amadurs pretensada y no pretensada ampleada para calcular b= resistsnca a
flexion de una seccian, excepto por lo dispuesio en 18.8.2, debe ser tal gue:

wp, [+ (diadp){ o-w'j] & Jugew (o ddp) (i - 0'w]] nosea mayor de 0.36 fi,

La cusntia ip se calcula como pp _J'p.r_.'rf' Las cuantias tow y mypw sa utilizan en seccionas T
y &8 calculan como @y Gip, respectvaments. excepio gue cuando se caloulan Py p. dsba
usarsa el ancho del slma bw v 8l area de refuerzo o acero de pressforzado requenda pama
desaroliar la resislencia a |8 compresicn del alma sola debe wsarse &n lugar de dro dm. La
cuarlia it 1w 52 calcula como ', exceplo que al calcular ', debe usarse ef ancho del alma fu
an lugar da .

Cuando la cuantia de acero sea tal gue s& exceda lo Indicado en 18.8.1, Ia resistencia de disefio

en flexidn no debe exceder de la resistenda a flexidn gue =e obtisne a parlr del momenio de las
fuerzas de compresicn.

La canbhdad toial de refuerzo preesiorzado y no preesforzado, en elemenios con refuerzo

preesforzado adhendo, debe ser |8 mecesara para desarmodlar une carga amphficada de por lo

menos 1,2 veces la carga de fisuracion, calculada en base al maduln de rofura fr indicado en

6.2.3. Se permite omitir esta disposicion para los casos siguientes:

a) Elementos con refuerzo preesforzado no adherido

b} Elementos a flexidn con una resisiencis a8 corfante y a fledn al menos del doble de Ia
requends en B2
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18.6.2
18.6.2.1
16.6.2.2

18.6.2.3
168.6.24

18.6.3

18.6.3.1

187
18.71

i8.7.2

Pérdidas por friccidn en los tendones de postensade
La fuerza efectiva de preesfusrzo debe ser ia mdicada en los documentos del proyecto.

Las pérdidas por friccion deben basarse en coeficlenies de friccion por curvatura pp v por

desviacitn accidental K determinados. En la Tabla 181 se muesiran rangos de valores
comunes para eslos coeficienies.

En los planos de disefo se deben indicar bs valores de K y jip  empleados an el disefio.

La fuerza de preesfuerzo y las perdidas por friccion deben verificarse duranie las operaciones
de tensado como se especifica en 18.20.

Cuando exists pérdida de preesfuerzo en un edemento debido a k& conexidn del mismo con otro
slemento adyacente, dicha pérdida de preesforzado debe tenerse en cuents en &l disefio.

Ppx, que es la fuerza en los tendones de posiensado a una distancia i , del exiremo donde sa
aplica |a fuerza del gate, debe calcularse madiante:

Priic = P e -+ B apx) {18-1)
Cuando {Kfprr + Wropy ) noes mayorgue 0.3 Ppo pusde caloularse mediants:
= Pof 1 fpr [ leiy 2 (18-2)
i1+ K L gy l

“m debe estar expresado en metros.

TABLA 18.1 RANGOS DE VALORES DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION EN
TENDONES POSTENSADOS EN LAS ECUACIONES (18-1) ¥ {18-2)

Coeficents por Cosefickents
desviscion de curvatura,
accidental, & My por
radian
Terdones Tendones de alambre 0, 0033-0,0049 0A5-0.25
inyectados en ducto Barras de alia resistencia 0,0003-0,0020 0,08 - 0,30
metalico Toronas de T slambres 0,0016-0, 00668 015-025
Recubiero Tendonss de alambre y
2 W con toromes oe 7 alambres 0,0033-0 D066 0,05 -0,15
E 4 | mastique
2 E pra Tendones de slambre y
% ¥ | engresados torones ca 7 alambres 0,0010-0, 0066 0.05-0.15
-

Los cosficientes mcluidos en la Tabla 18.1 dan el rango de valores que normalmante pusds esperarss.
Diebido a la gran variedad de duckos de acero de pressforzado y recubrimientos disponibées, estos valores
sdlo pusden servir como guia. Los valores de los cosficenies que se deben ulilizar pare acercs de
preasforzado y duckos de tipo especial deben nbienerse de los fabncantes de tendones y ser verficedos
expanmentsiments

RESISTEMCIA A FLEXION

La resistencia de disefio para elemenios somelidos a fisxion se debe calcular con los métodos
de disefio por resistencia de esta Norma. Para el acero de pressforzado, fpy  debe sustituir a v
en los calculos de resistencia

Como slternalive & una determinacidn mas precisa de s basada en |5 compstbilided de
deformacionsz, se puedan uhlizar los siguientes valoras aproximados de fps. siempre que [5¢
no sea menor gue 0.5 s
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REQUISITOS DE SERVICIO - ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

Los esfusrzos en el concreto inmediataments despuss de la transferencia del preasforzado
tantes de las pérdidas de preesfuerzo que dependen del tiempo) no deben exceder los valores
siguiantes:

a) Esfusrzo-en la fibra extrama en comprasitn, salo lo permibdo enb).... ... 0,60 /&

b} Esfuerzo en la fibra exirema en compresion en los extremos de elementos EImpFan'_lerﬂa
apiEnE R e 0,706

ol Esfuerzo en la fitra extrema en traccién, saivo lo permiido e d)_. oo I AT

di Esfuerzo en la fibra extrema en treccidn en los extremos de elementos simplementa
apoyados e 0,50 f Fif

donde los esfuerzos de fraccion calculados, fi, excedan fos limites sefislados en o) o d), debara
colocarse refusrzo adicional adherido {no preesforzado o preesforzado) en la zona de tracckin,
para resistir la fuerza total de traccdn en of concreto, caloulada con la suposicion de seccitn no
fisurada. El efuerzo adicional se delerminarsd solbwe i3 base da un esfusrzo admisible da 0,6 ﬁ
gin axceder da 210 MPa.

Para los elemanios preesforzados sometdos a flaxion Clase U y Clase T, los esfuerzos en el
concreto bajo las cargas de servicio (después de haber ocurmdo fodas las pérdidas de
preesforzada), no deben exceder los valores siguBntes:

a) Esfuerzo en la fibra exirema en compresion debido al preesforzado vy a8 las cargas

soslemidas en el lempo e 045 e
b} Esfuerzo en s five exirema en compresiin debids al preesforzado y 8l tofsl de las
BEGERL  A 060 e

Be pusden exceder |los esfusrzos admesibles del conoreto ndicados en 18.4.1 y 18.4.2 51 8
demuesira mediante ensayos o snalisis que no se perjudica = comportamisnto del slemento
bajo condiciones de servicio.

Para estructuras somebdas a faliga o expuestas a medios camosives, s deberdn adoptar
precauciones especiales. Para condicionss de ambiente comosivo, definido como un ambients
en que exsite alaque guimico (agua marina, ambente industrial corrosivo, gases de
alcantanllas, aguas seridas, elc.), se debe usar un recubnmiento mayor gue el indicado en
T.7T.2 y 58 deben reducir los eshierzos de braccion en el conorato para controlar la fisuracicon
bafo cargas de senvicio.

ESFUERZCS ADMISIBLES EN EL ACERD DE PREESFORZADO

Los esfusrzos de traccion en el acero de preesforzado no deben excader:

g} Debido a la fusrza del gato de preesforzado S e 094 fov
pero no mayor gue el minimo entrs L50 fon v al maxima \.rahr mnumam:‘aadu por &l
fabricants dal scero de preesforzado o de los dispositivos de andlaje,

by Inmediatamenta despuds de la transferences

del preesfoerec 0 L 0.E2 fpv pero na mayor gue (0, 74 fpu
c} Tendones de posiensado, en ancdajes y acoples, inmediatamenis dmpuas da la
transferencia LDTY fpu

PERDIDAS DE PREESFUERZO

Para determinar el esfusizo efectivo en &l acero de preesforzado, fxe, deban considerarse las
siguiantes fuenies de péndidas de preesfozado.

di Azentamiento del anclaje durante Ia fransferancia.

&) Acoriamiento elastico del concreto.

fl Flujo plastico del concreto.

o Ratraccion del concreto.

) Ralajacein del esfuerzo en &l acero de preesforzado.

i Pardidas por friccxdn debidas a 1a survaiure intencional o accidental de los terdones de
postensado.
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CAPITULD 18
CONCRETO PREESFORZADO

ALCAMNCE

Las disposiciones del Capiulo 18 se deben aplicer & slementos preesforzados con alambrs,
tordnes o barras que cumpian con las disposiciones para acercs de preesforzado de 3.5.5.
Todas las disposiciones de ests Morma, no excluidas sspecificaments y que no contradigan las
disposicionas del Capitubo 18, deben considerare aplicables 8l concreto pressforzado.

Las siguientes disposiciones de esta Morma mo deben aplicarse al concreto preesforzado.
extepto cuando esté especificamente seflalado: B.112, B11.3, 8.11.4, 9.81, 105, 10.6, 10.9.1,
10.8.2, Capitule 13, 143, 145y 14.6

GEMERALIDADES

Los elementos preesforzados deben cumplic con los requisitos da resistencia especificados en
esia Nomma.

En el dizeflo de elemenios preesforzados deben contemplarse la resistencia y el
comporiamienio en condiciones de serviciy durante todas las etapas de carga duranie la vida da
la estructura, desde sl momenio en gue el preesforzado se apligue por primera vez.

En &l disefto deben considerarse las concentracicnes de esfuerzos debidas al preeslorzado.

Deben temarse medidas con respecto 8 os aelecios provocados por el preesforzado sobra las
esiruchiras adyacentes debidos a8 deformaciones plasticas y eldsiicas, deflexones, cambios de
longitud y rotaciones. Tambéén deben considerarse los efectos por cambios de temperatura y
retraccion

D=be considerarse la posibilidad de pandeo de un elemeanio entrs los purdos en gque ef concreto
¥ &l acero de preesforzado estén en confaclo mtermilente en wun ducto de mayor tamafio gue el
nacesario, 8l igual gue le posibilidad de pendeo de almas v alas delgadas.

Al calcular |as propiedades de |la seccion anies de la adherencia del acero de preesforzado,
dabe considerarsa el efecto de la pérdida de 4rea debida a los ductos abiertos.
SUPOSICIONES DE DISERO

El disefio por resistencia de elementos preeslorzados pars cargas axiales y de flexidn debe
basarss an las suposiciones de T0.2, excepto gue 10.2.4 se debe aplicar unicamente al refusrzo
comugado que cumpla con o sefalado en3.5.3

Para el analisis de los esfusrzos en |a trensferencia del preesiorzado, bajo carges de servicio y
cargas de fsuracidn, se debe emplear 13 teoria eléstica con las suposiciones de 18321 y
1B322

Las deformaciones unitaras varian linealmente en & peraite del elemento en todas las stapas
de carga.
En las secoiones fisuradas. el concrefo no resiste fracoitn.

Los elementos preesforzados sometidos 3 flexidn deben clasficarse como Clase U o Clase T,
an funcidn del esfuerzo en |a fibra exdrema en traccidn en fa zona precomprimida en traccion, /i,
calculado para cargas de servicio, de la siguiants forma;

a) Ciase U f=062. 1t

b Clase T: Lol fit< fi < Lt!.,||..|"f:

Los sistemas de losas pressforzadas en dos direcciones deben ser disefiadas como Clase U,
pon fi= Ltsch,ll'ri-

Para los elementos somabtdos 8 flewon Clase U y Clase T, se permite calcular los esfuerzos
para cargas de servicio usando la secodn no fisurada.

Las deflexiones de los elemenios preeslorzados sometidos a flexion deben ser caloulades de
scuardo con BG4,
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i7.54.3

ir.8
1T.8.1

1762

17683

Deberan tomarse medidas para transfefir la varacion da la fuerza dé compresion o traccidn

como fusrza de corante horizontal a través de ia interfase como cortante horzontal al elemento
soportante.

¥l debe calcularse como ss indica en 17532 a 17.5.2.3, donde el area de la superficie da
coniacio debe sustituir & fv o

Dionde los estribos proporcionados pera resistir el cortanfe horizonial se diseftan para satisfacer
17.65.4, Ia relacitn entre el drea de los estibos y sU espaciamienio 5 io largo del elemenio debe

representar aprocmadamente ia distribucitn de las fuerzes cortantes en la interfase en al
elemento de concrelo compuesio,

Se permite gue en Una seccidn cuyo concrebo se coloct previaments, e refusrzo fransversal
que s extiends denfro del ooncreto colecado previamente y anclado en ambos lados de la
interfase, 5e incluya para efectos del calculo da Pak.

REFUERZO MINIMO PARA TRANSFERIR EL CORTANTE HORIZONTAL

Dionde &f refuerzo de transferencia de coriante se disefia para transferr el corlante horizontal,
Ay min, no debe ser meror gue & requendo por 11.5.6.2 (Refuerzo Minimo. de Cortante) v su
espaciamento no debe exceder de cuatm veces la dmensidn menor del elemenio soporado,
ni de 500 mm.

El refuerzo para itransferir el corante horzonial deben consisfir en bamas individusles,
alambres, estibos de ramas multples o ramas verticales de refoerzo de alambre
slectrosaidado..

El refusrzo para transferir cortante horizental debe anclarse totatments dentro de cada uno de
los elemenios conectados de scusrdo con 12.14
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Donde se considere gue la resisiencia & corante vertical, Vs, es proporcionada por todo =
miembro compuesio, el disefio se hara da2 aouerdo con los requisitos del Capilulo 11, como s
sa iratara de un miembro monaolitico de la misma seccién transversal, siempre gue el refusmo
para coftante esté totalmente anclado dertm de los slementos interconectados, de acusrdo con
lo dispuwesio en T2.14 (Desamallo del Refuerzo Transversal).

RESISTENCIA AL CORTANTE HORIZONTAL

Generalidades

En un membro compuesto, debe asegurerse fa ransmision completa de las fuerzes corantes
horizontales entre las superficies de contacto de los elementos interconectados,

La preparackdn supuesia de las superficies de coniacio en el disefio debe especificarse en los
planos y documentos de construcoicn:

Las fuerzas amplificadas transmitidas a ko largo de ia superficie de conlaclo entra los elemeantos
da los miembros compuestos de conoreto somebdos a flaxion, deben calcularse con los factores
de amplficecion de cargas del Capitulo @

Se permile considerar &l refuerro para cortante vertical, debidamentes anclado y extendido a lo
largo del miembro, como refusrzo para tomar el cortante honzontal

Resistencia de disefo al cortante horizontal

A menos gue 58 caloule de acusrdo con 17.5.4, |3 resistencia de disefio para |a ransmisidn del
corlante harizomtal 8 lo large de s supericie de contacto enfre los elementos interconeciados
debe basarse en [ ecuacion (17-1).

th Yk = Fu {17-1)

donde Fieh &5 la resistencia nominal &l cortante horzontal calculada de acuerdo con 17.5.3.

Resistencia nominal al cortante horizontal

En los requisiins de 17.5.3, ¢ debe lomarse como la distancis desde |la fibra extremma en
compresion de la seccidn compuesta iolel al centroide del refusrzo longitudinal en fracckon,
preasforzado v no preesforzado [si existe) pero no hay necesidad de tomardo menor de 085
para elementos de concreto preesforzado,

Donde V' en la secoidn considerada exceda de &{3.5 bv ), Fnk debe tomarse como Fn
calculads con 11.7.4 {cortams por friccion| donde by es el ancho de i superficie de contacto.

Donde Fiu en la seccidn considerada sea menor o igual da &(3.5 by o), Fnh debe calcularse da
acuerdo &) hasta o} Donde v es el ancho de la superficie de contacio, En todos los casos las
superficies de conlacto deben estar sin residuocs de exudacidn o lechada

8) Concreto colocado contra concreto endurecido e miencionalmenie rugoso
Vb <055 v d (17-2)
b} Conoreto colocado contra concreio endurecido y no infencionalments rugoso y donde se
proporcione el minimo de estribos de acuerdo conm 17.6:
V. < (.55 bl {17-3)
c} Concreto colocado contra concreto endurecido miencionalmente rugoso con una amplifud

iolal de aproximadameante G mm y donde =2 proporcions el minimo de estribos de acuerdo
con 17.68:

Av fir
LT
Deben usarse Ios velores de /. para concretos fivianos indicados en B.6. v es el anche de
la superficie de contacio y  es concomdants con 17.5.3.1

Fafiz Li{lL8+06

yhvd < 3,56vd {17-4)

Método alternativo para calcular la resistencia de disefio para cortante horizontal

Como alternativa & 17.52.1, el comante horizontal amplificado Fuh debs determinarse
calculando la variacion real de la fuerza de compresion o de traccitn en cualguier segmento y
dabera cumplirse con k8 ecuacian {17-5) a ko largo de la superficie de contacio:

i Vih 2 Valh {17-5)
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CAPITULO 17 )
ELEMENTOS COMPUESTOS DE CONCRETO SOMETIDOS A FLEXION

ALCANCE

Las disposiciones de esle Capilulo debsn aplicarse al disefio de miembros compuesios de
concreto sometidos & Rexidn simple, defnidos como elementos prefsbricados de concorelo o
fabricados en obra, construidos en stapes diferentes pero conectados enire si de manera ial
que respondan & las cargas como una sofs unjdad.

Todas las disposiciones de esta Morma son aplicables a los miembros compuestos sometidos a
flexion. excepio en lo especificamente modificado en este Capitulo.

GEMERALIDADES

En un migmbro compuesto sometido a8 flexion debe asegurarse ia transferencia completa de las
fuerzas corlantes horizontales en las superficies de conlaclo de los elemanios interconectados.
La transferencia completa debe asegurarse por medio de la resisiencia al coriante horizontal en
las suparficies de contacto o por medio de refuerzos anclados adecuadamente, o ambos.

Se permils usar elemenios compuesios, &n su tolslidad o porciones de =llos, para resistir
cortante ¥y momento.

Loz elementos individuales deben diseflarse para iodas las etapas de carga.

Todos los elementos individuales deben diseflarse para resisliv las cargas aplicadas antes del
completo desamolio de s resistencia de disefio del elemanto compuestn.

Se debe dizefiar y detsllar el refuerro eguerido para controlar e agretamiento y evitar la
separaciin de los elementos individuaies de los miembros compuestios.

Cionde =a emples spuntalamiento, éste no debera retirarse hasta gque los elemenics soporiados
hayan desarrollado las propiedades de deefio requeridas para resistir todas las carges, y limitar
las deflexiones y af agristamianto en &l momento de retirar les puntales.

En el célculo de la resistencia (Mn, F'n) d8 miembros compuestos no debe hacerse distincidn
entre miembros apuniatados y no spuntelados. Los ansayos indican que la resistencia de dn
miembro compuesio es la misma, tanto =i 58 Bpuniala o no el primer elemento construido
durants la colocacidn y el curado del conceto del segundo slementa.

Cuando exista traccidn 8 través de cualquier superficie de contacio entre elemsentos de concrato
interconectados, solo s& pemmite la ransmisién del cortante por contacio cuando se proporciong
refusrzo transversal de acuerda con 17.6.

Los miembros compuesios deben cumplr oon los requisitos de control de deflexiones
establecidos en 9.6.

RESISTENCIA A LA FLEXION

Se permite utilizar a seccitn compuesta otal para determinar Mn en losas y vigas de concreto
compuasias,

5i las resistencias 8 |la compresidin especficadas pard el concrelo de los diversos elementos
son difererdes, deben utifizarse en el disefio las propiedades de los elemenios individuales.
Alternativamente se permite usar el valor de la resistencis a la compresidn de! concreto del
elemento que resulte =n el valor mas critico de M

RESISTEMCIA AL CORTANTE VERTICAL

En el calculo de Fn para miembros compessios de concretn, si las resistencias a [a compresitn
especficadas para &l concreto de los diversos elementos, 8 peso unitano u oires propiedades,
son diférentes, deben utilizarse en sl disefio las propiedades de los eiementos individuales.
Alternativamente sa permite usar las propiedades para el elemenio que conduzea al valor més
aritico de 1.

Donde se considere que la resisiencia sl cortante vedical, Ve, es proporcionada por todo el
miembro compuesio, el disefio s& hard ds acuerdo con los requisitos del Capitulo 11, como si
ga tratara de un miembro monolitico con la misma secoidn ransversal
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Fig: boue. 2. Longrud de apove de un elemento prefabneado.

Los requisitos de 12.12.1 no se aphtan al refuerzro pare momento posiivo en elemenios
prefabricados estdticaments determinadcs, pero al menos un tercio de dicho refusrzo debe
extenderse hasta el centro de! apoyo, tomando en consideracidn las folerancias permitidas en
7522y 1823

ELEMENTOS EMBEBIDOS DESPUES DE LA COLOCACION DEL CONCRETO

Cuando lo aprusbe el proyeciisia, se peimite que los alemenios embebidos (como espigas —
dowels — o insertos ) que sobresalgan del concrelo o que gueden expuesios para Nspeccitn
saan embebidos mientras &l concreio esia en estado plasiico, siempre que se cumpla con
16.7.1.1, 16712y 18.7.1.3.

Mo se requiers gue los elementos embebidos sean enganchados o amamados 8l refusrzo
dentro del concreto.

Los elementos embebidos sean manlenides en la posicidn comesta mieniras e concreio esta en
eslado plastico,

El concreto sea compactado adecuadaments alrededor de los elementos embebidos,

MARCAS E IDENTIFICACION
Todo elemento prefabricado debe ser marcado para indicar su ubicacion ¥ onentacidn en ia
esiructura y su fecha de fabrcacian.

Las marcas de dentificacicn deben corresponder con |55 de los planos de moniajs.

MAMIPULACION

El diseflo de los elementos debe considerar las fusrzas y disiorsiones que oocurmen durante el
curado, desencofrado, almscenamienio y montaje, de manera que los elementos prefabncados
no suiran sobreesfuerzos o dafos.

Las estruciuras ¥ elemenios prefsbricados deben estar adecusdamente apoyvados
arrostrados durante el montaje para asegurar el adecuado afineamiento e integridad estructural

hasta gue s8 completen las conexiones permanentes.

EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS

Sa permite gue un elemenio prefabricado que se lransforma en uno compussto medianie
concreto colocado en sito, sea ensayado como un elemenio prefabricado aislado en flexidn de
sousrdo con 1610011 y 16.10.1.2.

Las cargas de ensayo deben ser aplicedas sdlo cuando los caloulos indiguen gque para el
elamento prafabricado aislado no es ortica ks compresidn o el pandeo.

La carga de ensayo debe ser la carga que, cuando se aplica al elemenio prefabrcado aslado,
induce las mismas fuerzas iotales en el refuerzo de tracoidn gue las que se inducirian al cargar
el alemenio compuesto con |as cangas de ensayo requeridas por 20032

Las disposiciones de 20.3.8 deben ser la base para |la acepltacion o rechazo de los elemenios
prefabricados.

132



16.5.2.2

16.52.3

16524

16.52.5

6.6
16.6.1

16.6.1.1

16.68.1.2

16.6.1.3

16814

16.6.1.5

16616

16.68.2

16.6.2.1

16.6.22

Los amarres longitudinales paralelos a |a direccidn de armado de ia losa de pso o techo, deben
espaciarse 4 no mas de 3 m medido antre centros.  Deben lomarse provisiones para transfenr
laes fusrzas alrededor de aberturas.

Los amames transversales perpendiculares a8 [a direccidn de armado de la loss de piso o techo,
daben tenar un espaciamiento o mayor d espaciamienio de los muros de carga.

Los amarres alrededor del perimetro de cada piso o techo, denbro da 1.2 m del barde, deban
proporcionar una resistencia nominal a traccion no menor a8 75 kKN

Deban proporcionarse amarres verticales de freccidn en todos los muros y deben ser continuos
an toda la eilura de |a edificacian. Deben, ademés, proporcicnar una resistencia nominal a la
traccidn no menor a 45 kN por metro horizomlal de murmo. Debe proporcionarse no mencs de
dos amares por cada panel prefabricada,

DISERC DE CONEXIONES Y APOYOS

Sa permite gue las fuerzas sean transmilidas entre los elementos & traves de junias inyectadas
con morero, llaves de coranle, coneclores mecanicos, conexiones ocon refuerzo de acero,
sobrelosa de piso reforzada o una combinacion de estos metodos.

La sfectividad de las conewiones para ransmitir fusrzas entre slementos debe ser determinada
por medio dsl andlisis o de ensayos. Ciando al cortante sea la principal cerga impuesta, se
parmite usar las disposiciones de 11.7 (Cortanke por Friccidn),

Mo se permite usar detalles de conswidn que dependan solameante de la friccion producida par
las cargas gravitacionales.

El disefic de conexiones con componentes mulliples, debe considerar las diferencias de ngidez,
resistencia y ductiidad de los componantes.

El disefio de las conexionss debe considerar los efectos de las inlerancias especificadas para la
fabncacidn y el montaje de los elementos xrefabricados.

El disefio de las conaxiones debe considesar los efectos estructurales debidos a |3 restnccson de
los cambios volumétricos onginsdos por la refraccidn, el fiujo plastico, variacion de tempesatura
y otros efectos ambientales.

En |la basa de una columna prefabricada. pedestal o muro, los anclajes deben disefiarse pama
aicanzar 1a resistencia de disefio anies qua se presente ks falla del anciaje o Ia falls def concreto
gue los circunda. Las conexiones & la cimentacidn deben cumplir con 16.5.1.3 6 16.5.2.5.

Los apoyds simples de selementos prefabricados de piso o techio deben satsiacer 16.6.2.1 y
o622

El asfuerzo de aplastsmiento en 5 superficie de confacio enire el elememnio de apoyo y el
spoyado y entre cualguier elemento de apoyo intermedio, no debe excedsr la resistencia al
aplastamiento de ninguna de las supedicies ni del slemenlo de apoyo. La resistencia al
aplastamiento dal concreto serd la especiicada en 10014,

A menos que se demuestre por medio del anabisis o ensayos que el comportamisnio No 58 ve
afectado, debe cumplirse con {(a) ¥ (bl
a) Cada slemento y su sistema de apoyo debe lener dimensiones de disefio seleccionadas de
manara que, daspués de oonsiderar les tolerancias, is distancia desde 8l borda del apoyo al
exiremo del elemento prefabricado en la direccion de la luz s2a sl mepos 8/ 180, pero no
MEenos qua:
Para lpsas solides o adveolares. ... oot e DO IO
Para vigas o elemenios en formade T...

b} Los dispositivos de soporie en bordes no reforzados deben desplazarse un minima de 13
mm desde:la cara del apoyo, o al menos a8 dimensidn ded chafldn en bordes achaflanados.
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16.5
16.51

16.5.1.1

16.5.1.2

16.5.1.3

16.5.2

16.5.2.1

El espaciammenio del refuerzo transversal no debe excedar de cinco veces el espesor del muo
mi 750 mm para mumos intenores o 400 mm pam mures exgriores. Cuando por resistencia, e
requiera refuerzo por corlante en el plano del muro el espaciamiento del refuerzo fransversal no

dabe exceder de fres veoes el espesor del murg, la quinta parte de la longitud del muro ni de
A00 mim.

INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Exceplto cuando condrolen las disposiciones de 16.5.2. deben aplicarse las disposiciones
minimas sobre integridad estrectural da 168511 & 16.51.3 en todas las estructuras
prefabricadas.

Deben proporcionarse amames de tracoicn de acuerdo a 7.13.3, para unir de manera efeciva
los elementos estrucherales. Los amarres longitudinales y fransversales deben conectar los
elementos 8 un sistema resistenie a cargss lalerales.

Cuando elementos prefabricados formen diafragmas de techo o piso, las conexionses entre el
diafragma y squelios slementos que estan siendo soporados lateralmente deben lener una
resistencia nominal a la fraccion no menor gue 4.5 kN por matro ineal

Los requisios de amarres verticales de fraccidn de 7.13.3 se deben aplicar a todos los
elementos estructurales verbicales, escepin enchapes de fachada, para lograr gue les
conexicnes en las juntas horizontales cumplan lo espechicado en:

8) Las columnas prefabrncadas deben tener una resistencia nominal 8 raccion no menor a 1.5
Ag en Newlon, En columnas con una seccion lransversal mayor 5 |8 reguerndsa  por
considaracionss de carga, s8 permite emplear un dres efectiva reducida dr basada en la
seccion iransversal requenda, pero no menor 8 la mitad dal &rea total.

b} Los paneles de muro prefabrcados deben tenes un minimo de dos emarres por panel, con
una msistencia nominal a ke fraccidn no manor a 45 kN por amans.

o) Cuando las combinaciones de carga aplicables no indiquen traccidn en la base, se permile
gue los amarres requeridos por 16.5.1.3 (b) sean anclados en una kosa de concrelo apoyada
sobre el terreno. apropiadaments reforzada.

En estruciuras con muros poriantes de concreto prefabncado gue tengan dos o mas pisos de
altura, deben apbcarse las disposiciones minimas de 16.5.21a 16.52.5.

S L
trongversal

amarre
lonaitudinal X
nFLIn parirmatral

o :
orgitudinal :
penmetral _flépit?crg

amarre
vertical

Fip. 1652 Disposirion de amarmes de tracesm en estroctures de paneles prefabricados.

En jos cistemas d8 pso y techo se deben colocar amares tramsversales vy longiudinales
capaces de ofrecer una resistencia nominal no menor de 25 kN por medro de ancho o largo. Los
amarres deben colocerse sobre los apoyos de los muros interiores y entre los elemenios vy los
muros exteriores. Los amames deben estar ubicados en o dentro de 600 mm del plano del
sislema de piso o techo.
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161
1611

16.1.2

16.2
1621

16.2.2

16.2.3

16.2.4

16.3
16.3.1

16.3.2

16.3.2.1

16.3.2.2

6.4
16.41

16.4.2

CAPITULD 16
COMCRETO PREFABRICADO

ALCAMNCE

Todas las disposiciones de esta Morma gue no sean especificamente excludas y gue no
confradigan fas disposiciones del Capitulo 168, deben aplicarse a las estructuras gue incorporan
elamentos esiructurales prefabrcados de concreto.

Las disposiciones de este Capiulo eslablecen los reguisios para el disefio y detsedo de
elementos y estructuras prefabricadas sometidas a carges de gravedad y Esterales no ciclicas
(viento. empujs de suelos) no cubren los requerimientos especificos para el diseflo de porticos
¥ muros prefabricados que conformen el ssiema sismorresistente de edificaciones ubicadas en
las zonas de sho riesgo sismico (Zonas 2.3 y 4 de la NTE E.030).

GEMERALIDADES
El disefio de elementos prefebncados y sus conexiones debe Incluir las condicionss de carga ¥

de restnoccion, desde il fabricacidn inicial hasta completar ls  estructura, incluyendo al
desencofrado, almacenamiento, ranspore y montaje. _

Cuando =& incorporen elemenios prefabricados en un sistema estructural, las fuerzas y
deformacioness que se produrcan e v juno 8 |as conexiones deben ser incluidas en el disafio.

Deben especificarse las lolerancias tanio pera los elementos prefabricados como para los
vaciados en sito ¥y los slementos. de conaxion. B disefio de ios elementos prefabricados y de
las conexiones debs incluir los efecios de estas tolerancias.

Diebe incluirse en los planos y especificaciones o skiguiente:

a} Detaltado del refuerzo, msenos y disposiivos de izaje necesaros para resistc I8 fuerzas
temporales derivades del mansjo, almacenamiento, transporte y mantaje.

b} Resistencia del concrelo a las edades o etapes de construccitn estsblecidas.

DISTRIBUCION DE FUERZAS ENTRE ELEMENTOS

La distribucidn de fuerzas perpendiculares a8l plano de los elementos debe establecerse por
medio de analisis 0 ensayos.

Cuando el comportamiento del sistema requiera gue |las fuerzas en el plano sean translerdas
ehnire los elementos de un sistema de muwro o piso preisbricado, deben aplicarse 16.3.2.1 y
168322 Las fuerzas en el plano provienzn principalmente de la accion como disfregma de los
pisos y techos, originendo racciones y compresiones en las cuerdas y cortante en el plano del
digfragma. Las fuerzas en el plano de los muros prefabricados provienen principaliments de las
reacciones del disfragma sobre los muros y de las cangas laterales externas, gi tas hublera:

La trayeciona de las fuerzas en el plano debe ser continua tanto a través de las conexones
como a fravés de los elementos.

Cuando se produrcan fuerzas de traccion, debe proporcionarse una treyectona continua de
refuerzo de acero.

DISENC DE LOS ELEMENTOS

En losas de pisc o techo en ura direccidr y en paneles de murcs prefabricados preesforzados,
con anchos menores de 3,7 m, y cuand: los elementos no estén coneclados macanicaments
como para provocer una restriccidn en la direccion fransversal, e parmite que los requisitos da
refusrzo por retraccian ¥ iemperatura de 9.7 en la direccion normal al refuerzo por flesoon sean
omitidos. Esia omisidn no se aplica & sleamentos gue requieren el refuerzo para resslc
esfuerzos transversales de flexion. tales como T simples o dobles con alas delgadas y enchas.

En muros prefabricados no preesforzadas. 2| refuerzo debe disefiarse de acuerdo con las
dizposicionss de los Capitulos 10 & 14 excepto que el drea de refuerzo vertical y horizontal
debe, cada una. no debe sermenor de 0,001 Az, donde <z es el drea bruta del muro.

El espaciamienic del refuerzo longitudinal no deba exceder de cinoco veces el espesor del muro
i 750 mm parg mumns intenores o 400 mm para muros exteriores, Cuando por resislencia, se
reguiera refuerzo por cortante en el plane del muro, el espaciamiznto del refuerzo longitueding]
na debe exoeder de tras veces el espesor del muma, |a tercera parie da la longitud dal muro ni
de 400 mm.
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1582

15.10
15.10.9

15.10.2

15103

15.10.4

Las zapaltas con pendients o escalonadas que se disefien como una unidad. deben construirse
para asegurar su comporiamiento comao tal

ZAPATAS COMBINADAS ¥ LOSAS DE CIMENTACION

Laz zapatas gue soporien mas de una columna, pedestsl o mum (zapatas combinades y osas
de cimeniacion) deben disefiarse pare resistr las cargas amplificadas y las reacciones
inducidas, de acuerdo con los requisitos de dissfio apropiados de esta Moma.

El Metodo Directo de Dizefio v el Método de Cosficienies para Losas, ambos meéiodos del
Capitulo 13, no deben utifizarse para el deefio de zapatas combinadas ¥ losas de cimentacidn.

La distribucién de la presién del terreno bajo zapalas combinadas y losas de cimentacidn deba
ser consisientes con las propiedades del suels y la estructura y con los principios establecidos
de mecanica da suslos.

El refusrzo minimo en losas de cimentacidn mo preesforzadas y zapatss combinadas debe
cumplir con lo establecido en 10.5.4-
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15.6.3

157

158
1581

15.8.11

15.8.1.2

1548.1.3

15814

158.2

158.21

15822

15823

1583

15.8.3.1

15832

158313

158
1581

Las seccines criticas pdra & desamofio del refusrzo deben suponerse en los mismos plancs
definidos en 154 2 para el momento maximo amplificado y en todos los deamas planos
verboaies en los cuales se presentan zambios de ssccion o de refusrzo. Véase tambidn
12.11.6.

PERALTE MINIMO ¥ REFUERZO MINING DE LAS ZAPATAS

L= altura de |ss zapatas. medida sobre el refuerzo inferor no debe ser menor de 300 mm para
zapatas apoyadas sobre & suelo, ni menor de 400 mm en el caso de zapeias apoyadas sobre
pilotes. El peralte de la zapata deberd ser compalibée con los requerimienics de anclaje de |as
armaduras de las columnas, pedesisles y muros que 58 apoyen en la zapata.

El refuerzo minimo an zapatas debe cumplir con lo establecido en 10.5.4.

TRANSMISION DE FUERZAS EN LA BASE DE COLUMMNAS, MUROS O PEDESTALES

Las fuerzas y los momenios en la base de columnas, mures o pedestales deben transmitirse a
la rapata a través del concreto por aplastamianto y madiante refuerzo iengiludinal que ancla en
la zapata.

El esfuerzo de aplastamienio en la suparficie de contacio entre el elemento de apoyo y el

elemento apoyado, no debe exceder la resistencia al aplastamienio del concreto para ninguna
de las superficies. da acuerdo con ko dispeesio en 10.14.

El refuerzo, los pasadores {dowels) o los sonectores mecanicos entre elemenios apoyados y de
apoyo deben ser adecuados para transmiir:

{a) Toda la fuerza de compresion que exceda de |a resisiencia al aplastamiento del concreto
de cualquiera de los elementos

(k) Cualquier fuerza de traccidn calculada a traveés de |a interfase.

Ademds, el refuerzo, los pasadores (dowsls) o los coneciores mecanicos deben satisfacer las

disposiciones de 158246 1583

Cuando los momenios calculados se ransmilen a la zapais. el refuerzo, los pasadores

{dowels) o los conectores mecanicos debten tener las camclansticas neceésaras para satisfacer

las disposiciones de 1218

Las fusrzas lsterales deben transmitiree 8 ls zapaia de acuerdo con las disposiciones de
cortante por friccion de 11.7, o mediante obros medios apropiados.

En estructuras construidas en obra, debe proporcionarse el refuerzo requerido para satisfacer
15.8.1, ya sea prolongando las bamas longifudinales dentro de las zapatas, o mediants
pasadores (dowslz)

Para columnas y pedestales construidos en obra, 8l Srea de refuerzo 8 aveés de la junta no
debe ser menor de 0.005 4g. donde Ag es el area bruta del elemenio sopartado.

Para muros constnuidos en obra, |la cuania del refoerm & través de la interfase (junia) no debe
ser menor que 0,0015.

Cuando se ulifice una conexion gue permita giro {arbiculada) en estructurss conslniidas en
obra, dicha conswion debe cumplir con lo especificado en 1581 ¢ 1583,

En construcciones prefabricadas, se permite usar pamos de anclaje o coneclores mecanicos
‘Bpropiados para satisfacer lo estiputado en 15.8.1.

La conexidn entre columnas prefsbricadas o pedestales ¥ los elementos de apoyo dabe cumplir
los requisitos de 16.5.1.3(a).

La conexion entre muros prefabncados ¥ elementos de apoyo debe cumplir los requisitos de
16.5:1.3{b) ¥ (o).

Los pemos da anolale y los coneciores mecanioos debsn diseflarse para alcanzar su
resistencia de disefio antes de gue se presents la fafla de anclaje o ls falla del concreto que los
oircunda.

ZAPATAS INCLINADAS O ESCALONADAS

En las zapatas con pendiente o escalonadas el angulo de la pendiente, o la siura y ubicacion
de los escalones deben ser iales gue se satisfagan los requisilos de disefio en cada seccion.
(Vease tambén 12.11.6)
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1542

1543

1544

15441
15442

15.5
15.51

1552

1553

15531

15532

15.53.3

15.6
15.61
15.6.2

momento de las fuarzas que actiian sobre &l drea total de la zapata que queds a un lado de
dicho plano variical.

Para una zapats gislada el momento maximo- amphficado, My, debe calcularse en |z forma
indicada an 15.4.1, en las secciones critcas locafzadas como se indica & continuacion

Localizacién de la seccion critica Elemenio soportado
Cara de la columna o pedestal Coluwmna o pedestal
En el punto medio entre la cara de la columna
y &l borde da la placa base de acero Columna con placa base de acero
Cara del muro Muro de concreto

En el punto medic entre el gje y |a cara del )
mum de slbafiders Mure de athafideria

En #apstas armadas en una direccion y en zapalas cuadradas armadas en dos direcciones, al
refusrzo debe distibuirse uniformements 8 lo largo del ancho lotal de la zapala.

En zapatas rectangulares armadas en das direcciones, el refuerzo debe dislribuirse como se
indica en 15441 y 15442

El refusrzo en la direccion larga debe distnbuirse uniformemanta en el ancho iotal de la zapala

Pars & refuerzo en la direccion corta, wna porcion del refusrzo total, v 4x, dabe distnbuirse en
forma uniforme sobre una franja (centrada con respecto al eje de la columns o pedesial) cuyo
ancho saa igual a la longitud del lado coro de e zapata. El resto del refuerzo requernido en la
direccidn corta, {1 - yri A5, debe distibuise unformements en las zonas que gueden fuera de
la franja central de la zapata.

(pet)
donde i es fa relacion del lado largo al lado corio de la zapata.

¥ = [15-1]

FUERZA CORTANTE EN ZAPATAS

La resistencia al coranie de zapatas spoyadas en suelo o en roca, debe cumplir con lo
estipuiado en 11,12 La resistencia al cotante, 8171 de las zapatas debe determinarse segin
1121 11921 2.

La ubicacidn de la seccidn criica para corlants de acuerdo oon el Capitulo 11 debe medirse
desde las secciones indicadas en 15.4.2.

El oddculo del corlanie en cualquier secoiin de una zapala apoyada sobre pilotes debe cumplic
dom 11.12; 15.53:1, 15,532y 15533

Se debe considerar gue la reacciin total de fodo pilote con su centro localizado & dW2 (dp =
diametro del pilote) o mas hacia el ladc de afuera de la secoidn produce corfante en dicha
BECoiin.

Se debe considerar qua la reaccion de cualguier pilote con su centro localizado dp/2 o mas

hacia &l lado interior de |8 seccidn no produce corlanie en dicha seccidn.

Para posiciones intermedias del centro del pitote, Ia pare de la reaccidn del pilote que produce
cortante en la seccidn debe basarse en una interpolaciin (ineal entre el valor tolal 5 dpf2 hacia
afuera de la secciony el valor cero comespondients a dp2 hacia adentro de |3 seccidn

DESARROLLO DEL REFUERZO EN CIMENTACIONES

El desamolio del refuerzo en las cimentacones debwe hacerse de acuerdo con el Capilule 12,

La traccion o compresion caelculadas en of refuerzo en cada =eccion debe desamollarse a cada
lado de dicha seccion ya sea medianie una longiud embshida, ganchos [(soko en traccian) o
dispositives mecanicos, o bien mediante una combnecion de los mismos.
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15.1
1511

15.1.2

1513

15.1.4

15.1.3

152
1521

1522

1523

1524

15.2.5

15.2.6

1527

153

154
1541

CAPITULD 15
CIMENTACIONES

ALCAMNCE

Las disposiciones del Capilulo 15 deben usarse en el disefio de zapatas coridas, aisladas,
cabezales de pilotes y, cuando sean aplicables, a8 zapalss combinadas y losas de cimentacicn.

Las zapailss y cimientos comdos de concreto simple deben disefiarse de acuerdo con el
Capftulo 22.

Las cimentaciones superficiales y profundas que resistan y transferan &b temeno fusrzas
inducidas por el si=smo deberan cumphr adiclonalmente con las disposiciones del Capitulo 21.

Los sectores de slementos da cimentaciones profundas expuestas a aire, agus o suslo gue no
s&an capaces de proporcionar una restriccidn adecusda a ko largo de 18 longitud del elemenio
para evitar su pandeo lateral, deben diseflarse como columnas de acusrdo con las

disposiciones splicables del Capltulo 10.

Se permite disefiar las cimentaciones de scuerdo con los modelos Puntal — Tensor del Capitulo
Z3 de los Requisifos de Reglamento para Concreto Estructural del ACI 3185-14.

5i los cabezales de los pilotes se disefian de acuerdo con esios modedos, la resstencia sfectiva
a compresitn del concrets de los puniales (for) debe determinarse de acuerdo & 23.4.3 dal ACI
3185-14, considerando el valor da Bs = 064, donds ¥ se dafine en 8.6 de esta Norma.

CARGAS ¥ REACCIONES

Les zapalas deben disefiarse para resisiir las cargas amplificadas (Disefioc por Resisiencia) v
la= reacciones mduckdes, de acuerdo cor los requisilos de dissfio apropiados de esta Noma y
conforms a lo dispuesio en este Capitulo

El érea de |a base de la zapata o & ndmero y distribucion de pilotes debe determinarse a partir
de las fuerzas ¥y momentcs no amplificados {(en servicio) bensmitidos 8l suelo o 8 los pioles a
trawés de la rapata. El area de la zapala debe delerminarse a partir de ia resislencia admisible
del suelo o de |s capacidad admisible de los piloles, establecida en el estudio de mecanica de
BLUEIOE.

En el célculo de las presiones de coniacio entre-las zapatas y el suelo solo =a sceplara que
oouman compresiones sobre e suelo.

Se podra considerar un incremenio del 30% en el valor de la presidn admisible del suslo para
los estados de cargas en los gue infervengan cargas temporales, tales como sismo o wento.

Para determinar los esfuerzos en el suelo o las fuerzas en piloles. las acciones sismicas
podréan reducirse al B0% de los valores provenientes del analisis estructural, ya gque las
soficitaciones  sismicas especihcadas en k& NTE E03I0 Diseflo Sismorresistente esian
especificadas al nivel de resistencia de la estnuciura

En terrenos de baja capacdad portante o cimentaciones sobre pilotss, debera analizarse la
necesidad de cooneclar las zapatas mediante wvigas, evsluandose en sl disefio el
comporiamiento de éslss de acuerdo a su rigidez v la del conjunio sualo-cimentacién. En |os
casos de mums de albsfideria. se podrd lograr esia conexion mediante cimienfos o
sobrecimienios armados.

El calculo de los momentos y cortantes en las zapatas apoyadas sobre pllotes puede basarse
en la suposicidn gue la reaccion de cualguier pilote esta concentrada en el eje del mismao.

ZAPATAS QUE SOPORTAN COLUMMNAS O PEDESTALES DE FORMA CIRCULAR O DE
FOLIGOND REGULAR

Para la localizacidn de las secclones criticas para momentos, corlanies, y longitud de desarmollo
del refuerzo en las zapeias. se permite considerar las columnas o pedestales de concreto de
forma circular o de poligono regular comc elemenios cuadrados con la misma area

MOMENTOS FLECTORES EM ZAPATAS

El momenio flecior en cualguier seccion de una zapats comida, zapata aslada o cabezal de
pilode debe delerminarse pasando un plano vedical 5 ravés de la zapsls y calculando el
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14103

Ademas del refusrzo minimo requerido por 14,3, deben colocarse por lo menos dos bamas da
B alrededor de todos los vanos de ventanas y puertas en todos log muros que tengan dos
capas de refuerzo y una barra de 58 en los muros gue tengan una sola capa de refusrzo.
Estas barras deben prolongarse mas alla de las esquinas de las aberturas una distancia igual a
Ia iongitud de anclaje en tracciin pero no menos de GO0 mm_

124



1452

1453
14.531

14532

14.6
14.6.1

14.7
14.71

14.7.2

14.8
1481

14.8.2

1483

1484

149

14841

1410
14.10.1

14102

cargas amplificadas esté localizada den'ro del tercio central del espesor fotal del muro y s2
sattsfagan los requisitos de 14.2 v 14 3.

La resistencia axial de disefic §Pn de ur muro gue s&tisfacs las imitaciones de 14.5.1, debe
calcularse mediante la ecusacion (14-1), a menos gque se disefie de acuerdo con 14.4.

_ TR
=055¢ /. 4. 1- £
B 414, [31;;] {14-1)
donde § = 0,70 v el factor de longitud efectiva & es:

Para muros amiostrados en la parie superior e inferior con &l fin de evitar el desplazamiento
lateral y:

&) Restringidos conira Ia rotacion en uno o ambos exiremos {supsrior o inferior o ambosy 08
{b) Mo restringidos contra ia rotacion an embos extremos 1.0
Para muros no amostrados con el fin de evitar el desplazamiento istsral 20
Espesor minimo de muros disefiados por el método empirico de disefio

El espesor de los murss de carga no debe ser menor de 1/25 de la altura enfre elementos gue
le proporoicnen apoyo lateral o de la longitud del muro, la gue sea menor, Ni tampoco debe ser
menar que’ 100 mm.

El espesor de los muros exteriores de sManos y cimentaciones no debe ser menor gque 200
L

MURDS NO PORTANTES

El espesor de los mumos gue no sean de camga (no estructurales) no debe sar menor de 100
mim, ni menor de 1/30 de la distancia minma entre elementos que le proporcionen apoyo lateral.

MURDS EMPLEADOS COMO VIGAS DE CIMENTACION

Los muros disefiados como vigas de cimentscidn deben tener el refusrzo superior e infenor gue
5@ requisrs para resistir los momentos fectores, de acusrdo con las disposicionss del Capitulo
10. El disefio por cortanie debe cumplir con las disposiciones del Capitufo 11.

El refusrzo de los muros empleados como vigas de cimenlacion debe cumplir con los requisitos
da 14.3.
MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencidn con o sin carge axal significetva se diseflaran de acuerdo & las
disposiciones para disefio de elementos enflexidn y carga axal dal Capitulo 100

El refusrzo mimimo serd el indicado en 143 Salvo gue una cuantia mayor sea necesaria para
controlar ka fisuracion por los efectos de contracoidn y temicos.

El acero por temperatura y contraccian debera colocarse en ambas caras pars muos de espesor

mayor o igual & 200 mm. Esie refusrzo podra disponarse an mayor proporcion en la cars expusesta
dal muro.

El refusrzo verbical y honeontal no se colocasd 8 un espaciamiento mayor gue tres veces el espesor
dal muro ni que 400 mm.

MURDS ANCLADOS

En el disefio de muros de confencién conanclajes lemporales o permanentas, debera prastarse
especial atencion en la venficacdn de ks esfuerzos de punzonamienfo ocasionados por los
dispositivos de anclaje. En el disefic deberan considerarse las solicitaciones correspondientes
a cada una de las difersnies stapas de |la construccion,

ABERTURAS EN MURDS

Las aberturas en los murms deberan ublcarse de modo Bl de reducikr lo menos posibis sy
capacidad resisients.
La presencia de aberuras debe considersrse en e caloulo de ngideces y resistencias.
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141

142
1421

14212
1423
14.2.4
1425
1426

1427

142.8

1429

14.3
14.31

14.3.2

1433

1434

144

14.5
14.51

CAPITULD 14
MUROS

ALCANCE

Las disposiciones de este capitule son aplicables a8 muros somehdos a los estados de carga
P

a) Murcs sometidos a carga axial con o sin flexidn transversal & su plano, denominados muros

de carga.

b) Mume somebidos a cargas normales & su plano.

) Mums de contencidn.

Los muros sometidos a8 camas vericales y cargas horizontales en su plano, provenientes de las
Bcciones siemicas, denominados placas o muros de cdre, e disefiardn de acuerdo a las
disposiciones dal Capitulo 21.

GENERALIDADES

Loz muros serdan disefiados para lBs cagas wvericales, oamgas verlicales excénincas, cargas

|aterales y olras cangas & los gue esteén sometidos.

Los muros de carga se disefiaran de acuerdo a 14.2, 143, 1440 145

Los muros de contencion de concreto ammado se disafiaran de acusrdo a 148

Los muros de contencidn de concrelo simple se disefiaran de acuerdo a 22.6.

El disefio para cortante debe cumplir con o estipudado en 1110,

La longitud horzontal del muro considerads como efectva pare cada carga verbical concantrada no

debers axceder la distancia cenlo a ceniro entre cargas ni la longilud de la superficie de contacio

mas dos veces el espesor del muro a cada lado, & no ser gque se demuestre medianie un analisiz

datallado la contribucitn de una longitud mayor.

Los edementos en compresidn construidos monaliticaments con los muros cumplirdn con los
requisitos de 10.8.2

La cantidad de refuerzo y los limites de espesor indicados en este Capitelo podran ser modificados
cuando s demuestre por un andlisis estruciural delalfado que se Semen adecusdss resistencia y
estabilidad.

La fransferencia de las fuerzas 8 | oimentacsdn en la base del mun s hara de acuerdo con 15.8.

REFUERZO MiNIMO

El refusrzo minimo vertical y horizontal debe cumplir con las disposicionss de esta Seccidn, a
menos que e requiera une cantidad mayor por corante de acuerdo con 11.10.

8) Lacuantia de refusrzo horzontal no serd menor gue 0,002
b} La cuantia de refuerzo vertical ne sera menor que 00015,

Los muros con un espesor mayoF O igua gue 200 mm, excepto los murcs de sdtanos, deban
tener el refusrzo en cada direccion colocedo en dos capas paralelas 8 las caras del muro,

El refusrzo vertical y el honzontal no daben estar espaciados a mas da bres veces el espesor del
mure, mide S50 mm.

El refuerzo vertical distribuido no necesita esiar confingdo por estribos 8 menos que su cuantia
exceda da 0,07 del drea total de concrelo o cuando el refuerzo vertical no se requiers como
refuerzo de compresian.

MUROS DISERADOS COMO ELEMENTOS EN COMPRESION

Con excepcion de lo dispussto en 14.5, los muros sometidos & carga axial o combinacion de
carga axial ¥ flexidn deben diseflarse de acuerdo con ias disposiciones del Capitulo 10 y da
142y 143
METODO EMPIRICO DE DISERO PARAMUROS DE CARGA

Se permite gque los muros de carga de seccion transvarsal reciangular sdlida (sin vacios) sean
disaftados mediante las disposiciones empircas de 14.5, cuando la resultante de todas las
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Ma pox i = Ca wul A wiif = cargy ampliicadn total por umdsd de gres ’_
Mb pox I = Chwal B e

Relaciin | Caso1 | Casc2 | Casod | Casod | Cesob | Casof | CasoT | CasoB Casod

% |3 ] I T = I == |fi |

1.00 Cp | 0036 | 0027 0.027 0032 | 0032 0035 |0032 (0028 0,030

Ch | 0.036 | 0027 00332 o032 | 0027 0.0:32 0,035 | 0030 0028

08 On | 00400 | 0.030 0.031 0,035 | 0034 0.0x38 0,038 | 0,031 o032

Cch (0033 | 0025 0.020 0o2e | 0024 oo2e |o032 | 0027 0,025

090 Co | DM5 | 0034 0.035 0029 | 0037 0,042 0,040 | 0035 0,036

Ch | 0028 | 04022 0027 | Do2e | o021 D25 |0020 | D024 a2

085 Or | 0050 |0037 0040 0043 | 004 06 | 0025 | D040 0o3o

Ch | 0026 | 0010 0.024 o023 | oo | 0022 0o26 | D022 0,020

080 Co | D056 | 0047 0.045 0,048 | Do44 0,051 0,051 0.044 0042

Ch | 0,023 (0097 0022 po20 | ooa 008 |oo23 | G018 ooiT

075 Lo | 0,081 0045 0.051 0,52 | 0047 | 0055 oo5a | o040 Rl

Chk 0.8 | 0014 0012 po1E | 0013 0.MG Doz (008 0,013

Q70 Co | 0068 | 0,048 o.oay 0,057 | 0051 0660 |DDE3 | D054 0,050

Ch [OMM6 | 0012 o018 0014 0011 0.3 |oT [ G014 0,011

065 Cp | 0074 |0053 0,064 0062 | 0035 0.064 oOFo | G058 0,054

Ch [ 003 | 0010 0,014 0,011 0,000 0.¢10 o014 | 00N 0,000

060 Co 0081 0058 0.0 0,067 | 0059 | O.068 0,0¥F | 0,065 0,059

ch [(001D | 0007 0.011 0008 | 0007 o008 | oon 0,008 G007

055 o | D88 | 0,062 0.0a0 porz |oDg3 | 0073 | 0083 | 0O7TD 0,063

Cn | 0,008 | 0006 0.009 0,007 0,005 D.008 0,009 D007 0,006

050 ©r | D095 | 0,068 0028 oof7 | DoeT 0078 0,092 | 0078 0,067

Ch | D.006 | 0,004 0.007 0005 | Doo4 0005 | 0007 | 00056 0,004




Mer pos ol = Ca-wid A2 vkl = cargz ampaficada iotl por unded de area A |
Mb pos i = Ch wud B

Relacion | Caso 1 | Case? | Caso3 | Caso4 | Ceso 5 | Caso 6 | Caso T | CasoB Casod

S O | s | e e Y o

100 Er | 0036 | 0018 0.048 o027 0027 0.033 0Lozr | D020 0,023

Ch | 0,036 (0018 o.02r D2y | ooa 0027 o33 | 8o23 0,020

09 Co | 0040 | 0020 0.021 0030 | D028 0.036 0,031 pozz 0,024

Ch | 0,033 (0016 0025 | Do24 noth 0024 o031 0021 o.o17

0.90 o | 0.045 | 0022 0025 |0D033 0028 | 0038 |D035 | 0025 0,026

Ch | O.028 | 0014 0.024 o2z | 0013 0,021 0oz8 (00 0,015

¢85 o | 0050 0,024 0,020 | 0,036 | 0,031 D042 D.040 D.0z2g o028

Ch | 0,026 o012 o022 | oo | 6011 o017 | oD25 om7 0,013

080 Co | 0056 |0026 0,034 00ag |oD32 |05 | D05 (0032 0,029

€h | D023 | 0011 0,020 EREEL 0,008 0.0:15 0022 0,015 0,010

0TS o | 0061 0028 0040 0043 | 0033 0.048 0,051 0.036 [ER]

Ch | 0018 | 0,000 0.018 0,013 | o007 G2 |oo020 | 0013 o.o07

o070 Co | 0068 | 0030 0.048 D46 | 0035 0.051 0,058 | D040 0,033

©h | 0.016 | 0007 0046 ERERR ] 0005 0ooe |07 | D011 0,006

065 ©nw | 0074 |0032 0.054 Oo50 | D036 | 0,054 0,oEs | 0044 0,034

Ch (D3 | 0,006 0014 0,o0g | DoDa 0007 o014 | DO0D 0,005

060 Co | D021 0,034 0062 D053 | 0O3T o058 |o0r3 | 0.048 0,036

Ch | 0.0 | 0,004 0.011 0,007 0003 0.o08 |DD12 | G007 0004

055 o | 0,088 |0035 0071 D56 | 0038 | 0058 o.oe1 D052 0,037

Ch | 0.008 | 0,003 0,000 | D005 0002 | 0.004 Doog | 0005 0,003

050 Cr | 0095 |0037 0.080 pos2 | Do3a | 0061 Doga | 0058 0,038

Ch | 0,006 | 0,002 0,007 0,004 000 0003 |o0o0T | G004 0,002
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Rl L SO T RS PAE MO ETOS NSRS

Ma inex = Cia wu A®
Mbinee = Ch wu B°

L1l )

carpz wplificds total por umdad de area

Relacidn | Caso1 | Caso? | Caso3 | Casod | Ceso 5 | Casof | Caso T | CasofB Caso 0
2 o Olol ol ol I =
1.00 Co 0,045 0050 | 6075 | 007 0,033 0,061
Ch 0045 | 0076 | D.050 i iy 0,081 0,033
08 Cr 0.050 0,055 | 0,079 | D075 0,038 0,065
ch 0.041 0,072 | 0.045 0087 0,058 0,029
099 o 0.055 0.060 | 0,080 | O.O7D 0,043 0,068
Ch 0037 | 0070 | O.040 D062 0,052 0.025
085 oo 0,060 0.066 | 0082 | 0.083 0,048 (R
Cch 0.031 0,065 | 0.034 D057 0,046 0021
080  Co 0,065 0,071 0,082 | 0.086 0,055 0,075
Ch 0027 | 0,067 | 0.022 0,051 0,041 0mT
075 Lo 0,069 0.076 | 0,885 | D.08B 0,081 0,078
Ch 0022 0,058 | 0.024 0044 0,036 0014
a0 Co 0074 0.081 00BG | D099 0,068 0,081
Ch o007 0050 | ooE 0,038 0,029 0,011
065 Co 0077 0085 | 0,087 | D083 0,074 0.083
Ch 0014 0,043 | D15 0,031 0,024 0,008
060 Ca 0,081 0.08% | 0,083 | 0085 0,080 0,085
ch 0.010 0,035 | 0.011 oo 0,018 0,006
055 o 0,084 0,082 | 0,089 | 0.096 0,085 0,088
Ch 0.007 0028 0,004 0og 0,014 0,005
050 G 0.086 0.084 | 0,080 | D097 0,088 0,088
Ch 0006 | 0022 | 0.006 0014 0,ma 0,003
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13.735

1374
13.7.31

13.7.22

En los bordes disconiinuos se considerara un momento negativo igual a un tercio dal momeanio

Fuerza cortanie en Ia losa y cargas en las vigas de apoyo

Las fusrzas cortantes en la losa se calcuardn suponiendo que |a secddn critica se encuentra
ubicada a una distancia J (peralte efectivo) de la cars del apoyo. A menos qua se haga un
andlisis mas precisa, la fuerza corlante que achla en un ancho uniterio podra ser calkculada
ulflizando la ecuacion 13-10. Cuando ezists un borde continuo opussio & wno discontinoo. la
fuerza conanie se incrementard en 15%.

r=w[§ -nr](l.u—u,f‘—;] (13-10)

Las vigas deben ser disefiadas para resisir el corlanie producido por las cargas amplificadas en
&reas tributarias fimitadas por lineas a 45" razadas desde |85 esguinas de cada pafio y por los

ejes cenirales de los pafios adyacenies parakelos 8 los lados largos. Pam la wga corla podra
ulifizarse una carga equivalents uniformernents repartida por metro fineal iguala wo (43}
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13.6.9
13.6.91

13.69.2

137
1374

13714

137142

13713

13.7.14

1372
13.7.21

137212

13T.3
13.7.34

13731

13733

13734

Momentos amplificados en columnas y muros
Las columnas y los muros construidos monoliticamente con wun sistema de losas deben resistic
los momeantos producidos por las cargas amplificadas que actian sobre el sistema de losas.

En un apoyo intarior, los elementos de apoyo amba v abajo de 1a loss deben resistr el momenio
amplificado especificado por la ecuacidn (13-T) en proporcion directa 8 suUs rigideces, 8 manos
que 5e realice un-analisis general.

A = 0.07] (qp,, + 05qu) L2 U — ¢, U2 (0) ] (13-7)
donde g}, H3 y 'y e refieren a la luz Tas cors.

METODOC DE DISEND DE COEFICIENTES PARA LOSAS APOYADAS EN VIGAS O MUROS
Limitaciones

Se permite que las losas no preesforzadas gue cumplan con las mEsciones de 13.7.1.1 a
13.7.14, sean dsefiadas utilizando el Mébdo de Coeficiantas

Cada pafio de losa debe estar spoyado en todo su perimetro sobre vigas persltadas o sobre
muros.. El peralie de les viges serd como minimo 1115 de |s luz fibre o 1.5 veces el espesor de
la losa. al que sea mayor.

Los pafios de las losas deben ser rectangulares, oon una relackdn entre la luz mayor y menor,
medidas cantro a centro de lps apoyos, Nt mayor de dos,

Las longitudes de pafios contiguos medidos centro @ centro de fos apoyos en cada direcoion no
daben diferir en mas de un tercio de la luz mayor.

Todas las cargas deben ser de gravedad y estar uniformements distribuidas en todo el pafio.
La carga viva no debe exceder de dos veces |a carga musrta, ambas en servicio.

Definiciones

Sa denomina Franja Central a8 aquella de ancho igusl a la mitad del pafio o tablero, smatnca
respacto a la linea central del pafo y que se exiends en la direccién enm que se consideran los
momeantos.

5= denomina Franja de Columna a aquella de ancho Igual a l= mitad del pafio o teblero, gque ocupa
las dos areas fuera de ia franja central

Determinacidn de momentos, cortantes y secciones criticas
Las secciones criticas para momentos de flaxion serdn:
{a) Ao largo de bos bordes del pafio en las caras de las vigas o muros de apoyo para i caso

de momenios negativos.
{b}  Alolamgo de las ineas medias de los pafios pars f caso de momentios posilivos.

Loz momentos de flexicn para las franjas cenfrales se calculsran por medio de las expresiones:
Ma =Cawu 4* {13-8)
Mb = Chou B {13-0)

Donde:
A: Luz libre del tramo en la direccion cota.

i Luz libre del iramo en la direccion |lama.
Ma:  Momento de flexidn en la direccian A
Mb:  Momento de flexidn en la dirsccién B.
Ca: Coehciente da momentos ndicado en las Tablas 13.1, 132y 13.3, para la direccidn cora.
Ch:  Coeficiente de momenics indicado en lss Tables 13,1, 13.2 y 133, para la direccidn larga.
wipp  Carga dltima uniformemente repartida por unidad de area de |a losa.

Se ssumird gues los momenios en 1as franjes de columnas varian gradualmenie desds & valor total
ah &l borde de la franja centmal hasta un tercio de este valor en &l borde del pafo.

Cuando &l momento negative a un lado del apoyo sea menor que & B1% dsl momenioc en &l obm
lado, la diferencia sera distribuida en proporcian a las rigideces relativas de las losas
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13653

13.6.6
13.6.6.1

13.6.6.2

13.6.6.3

13.6.7

13.6.8
13681

13682

13.6.8.3

13684

13.68.5

Ademas de los momentos calculados para cargas uniformes, de acuerdo con 13.6 22 13651
y 13652, las vigas deben ser dicefiadas pars resisbr los momenios causados por cargas
concentradas o lineales aplicadas directaments sobre eflas, incluyendo el peso del alma qus sa
proyects por encima o por debajo de la losa

Momentos amplificados en las franjas centrales

La fraccion de los momenios positive ¥ negathvo amplificados no resistida por las franjas de
columnas deben asignarse a cada mitad de las franjas cenirales correspondientes,
proporoionalments a sus anchos.

Cada franja central debe ser disefiads pera resislir la suma de los momentos esignados a sus
dos mitades de franja central

Una franja central adyacenta y paralela & un borde apoyado en un muro, debe ser disefiada
para resisfir el doble del momenio asignado 8 la mitad de la franja centrel comespondiente al
primer sja de apoyos interioras.

Maodificacion de los momentos amplificados

Ha parmiie que los momentos positivo v negativo amplificados sean modificados hasta en un
10%, siempre que el momenio estatico iotal para un pafio, Mo, an la direccidn considerada, no
sed menar que el requerndo an la ecuacian (13-4).

Cortante amplificado en sistemas de losas con vigas

Las vigas con [aff {»7;) igusl o mayor que 1.0 deben ser disefiadas para resistr sl corante
producida por fas cargas amplificadas en areas fributaras imidadas por lineas & 45° trazadas
desde las esquinas de cada pafio y por los ejes centrales de los pafios adyacenies paralelos a
los lados largos.

. o 5
Fig. 1268 Arca inbutariz pam cabaobe del cortante en wna vigs mtmor

A disefiar wgas con (/] 7)) menor a 1.0 pasa resistir corfante, sa permite interpolar
lineaiments suponiendo que |z viga no toma carga para of | =0,

Ademas de los cortsnies calculados de acuerdo con 13.6.8.1 y 13.6.8.2, todas |les vigas daben
ser disaefiadas para resistir los cortanies producidos por las cargas amplificadas aplicades
direclamenie sobre ellas.

Sa permite cakcular el corlante en la losa suponiendo gue |a carge se distribuye a las vigas de
apoyo de acuerdo con 13.6.8.1 0 13.6.8.2. Debe proporcionarse resistencia al corlante lotal gue
ee presente en sl pafio.

La resistencia &l cortante debe cumplir con los requisitos del Capitulo 11.
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13.6.4.2

13.6.4.3

12644

13645

13.6.5
13.6.5.1

13.6.5.2

Las franjas de columnas deben ser disefladas para resistir las siguienies fracciones del
momento negativo amplificado extenor;

I 05 1.0 20
fi

I pr=n 1,00 1.00 1,00

e
] fit= 25 0,75 0,75 075
I fi=0 1,00 1,00 1.00

[rgi T} = 1.0
J ft= 25 0,80 075 045

Dieben hacerse interpolaciones lineales ertre los valores dados.

fit e calcula con la ecuacion (13-5) vy O se cakculs con (13-6)

Ech C
ﬁf‘: m (13-5)
[ vy
C= Ei -0 63 = | —= (1381

La constante C para seccicnes en forma de T o L pusde evaluarse dividiendo la seccion en
regiones rectangulares teniendo en cuenia fo indicado en 13.2.5, ¥ sumando los valores de
calculados de cads porcidn.

Cuando los sapoyos consistan en columinas o mMuros que se extienden por una distancia igusl o
mayor que O.75 [; ulilizada para calcular My, los momenios negativos deben considerarse
uniformemeants distribuidos a lo largo de {:

Las franjas de columnas deben disefisrse para resistr las siguientes fracciones de los
maomentos positivos amplificados:

I 0,50 1,00 2.00
I
I+
(uﬂ T] -0 0,60 0.60 0,60
2
(mr T} = 1.0 0.80 075 045

Debe interpolarse linsalments enire los vaores dados.

Para losas con vigas enfre los apoyos, |a porcion de |a losa localizada en |a franja de columnas
dabe ser disefiada para resisfir la porcion de los momentos de la franja de columna gue no sean
resistidos por las vigas.

Momentos amplificados en vigas

Las vigas enire los apoyos deben ser disefiadas para resistir €l B5% de los momenios de la
franja de cofumna si (o (31} es igual o mayor gue uno.

Para valores de (wf/ (v} entre 1,0 y cem, ia fraccidn de los momentos de la franja de cofumna
gue debe sar resistda por las wigas debe oblanerse por interpolacidn lineal entre 085 ¥ O
respactivamente.
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12624

Cuando no se tenga la misma luz transversal en los pafios a8 ambos lados del eje central de los
apoyos, (- 8n la scuacidn (13-4} se debe tomar coma el promedio de las luces transwarsales
adyacenies

13.6.25 Cusndo se considers el pafio adyacenis y paralelo & un borda, [a distancia del borde al eje
central del pafio deberd considerarse como /> an ta ecuacion (13-4
13.6.3 Momentos negativos y posifives amplificados
13631 Los momentos negatvos amplificados deben determinarse en las caras de los apoyos, si estos
son rectangulares. Los epoyos circulares o en forma de poligono regular deben tretarse como
apoyos cuadrados gue tengan la misma &ea.
13632 En cada paflo interor, &l momenio estitico iolal, Me, debe disirbuirse como se indica a
confinuscidn:
Momenio negativo ampdificado 0,65 Mo
Momenio positivo amgiificado 0,35 Wo
13.633 En cada pafio extremo, el momento estatico -amplificado total, Mo, debe distribuirse como sa
indica en la tabla a continuacian:
(1} (2} (3} 41 5}
Loss can LDE: ol :?:nir?:;ibﬁ Barda
Borde exierior | vigas entre : exterior
no restringido Il:dl:rs los T vion R EI:;-.T:EE
! de borde borde o
Momenic negatva 0,75 070 0,70 070 0,65
amplificado interior
Momento positiva 083 057 0,52 0,50 0,35
amplificado
Momenio negativo o 0,16 0,26 0,30 065
amplificado exierior

13634

136315

13.6.2.6

1164
136449

Las secciones someatidas 8 momento negativo deben disefiarse para resistir el mayor de los dos
momentos amplficados negabivos inferiores, determinados para los pafios con un apoyo comidn,
a8 menos que s haga un andlisis para distribuir 8l momento dessquilibrado de acuerdo oon las
rigideces de los elementos concurreniss,

Las vigas de borde o los bordes de la losa deben ser disefiados para resistir por torsion la
fraccidn que ke corresponda de los momentos exteriores negativos amplificados.

El momenio para cargas de gravedad & ser transmifido entre la losa y una columna de borde de
acuendo con 13.5.3 dabe ser 0.3 Mo

Momentos amplificade &n las franjas de columna

Las franjas de columna deben ser disefiadas para resistir las sigwentes fracciones del momanto
nagativo amphificado interiar:

% 0,50 1.00 2,00
= &
[ﬂ_.l.' T)-(u 075 a7s 0.75
I
[ uf] J,—] =10 0.80 075 045

Debe interpolarse linealments entre los vaores dados.
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13.6.2.3

El refusrzo sobra la columna debe concentrarse uliizando un espaciamianto mas cercana, o por
madio de refuerzo adicional para resistir el momento en & ancho efectivo de la losa definido an
13531,

El diseflo para la fransmision de carga desde ls losa a los muwros ¥ columnas de apoyo por
madio de cortants y torsitn debe estar de acusrdo con el Capitulo 11

METODO DIRECTO DE DISEND

Limitaciones

Se permite que los sistemas de losas no preesforzadas gue cumplan con las limitaciones de
13.6.1.1 3 13.6.1.8, sean disefiados utilizando el Método Directo.

Deben ewstir un minimo de tres pafios continuoe en cada direccidn.

Los pafios de las losss deben ser recltangulares, con una relacion entre 1a luz mayor ¥ menor,
madidas ceniro a centro de los apoyos, o mayor de dos

Las longitudes de pafios contiguos medidos centra a centro de los apoyos en cada direccidn no
deben diferr en mas de un tercio de la luz mayor.

Las columnas pueden estar desalineadss hasia 10% de la luz {medido en s direccion del
desalneamiento) con respecto a cualquier eje gque pase por el centro de columnas sucesivas,

Todas las cargas deben ser de gravedac y estar uniformements distribuidas en todo el pafio.
La carga viva no debe exceder de dos veces |a carga mueria, Bmbas en servicio,

Para un pafio con vigas entre los apoyos en todos los ledos, debe satisfacerse Is condicion (13-
2) para las dos direcciones perpendiculares.

2
af1 iy
—
afzd,
Donde af | yof 2 s cakculan de socuerde con |a ecuacidn (13-3).

_ Ech fh
Eca s

La redistribucion de momenlos, como lo permite 8.4, no debe aplicarse 8 los sistemas de losas
dizefiadas utilizando el Método Direcin. Vease 13.6.7.

02 = 5.0 (13-2)

{13-3)

Se permiten vanacionas de las imitaciones indicadas en 13.6.1, siempre gue se demuestre par
medio de analisis que se satisfacen los requisitos de 13.5.1.

Momento estatico amplificado total del pafio

El momenio estatico amplificado tofal para wun pafo, Mo, debe determinarse en una franja
lmitada lsteralmente por el aje central de os pafios adyecentes al eje gque une los apoyos.

La suma absoluta del momento amplficado positive y el promedic de los momentos
ampiificados megativos, en cada direccion, no debe ser menor que:

L. L2
.Ha:“"f% (13-4

La fuz libre {, en |3 ecuacidn (13-4) dehe considerarse entre caras de las columnas, capiteles,
meénrsulas o muros en la direccian en la gue se determman los momentos, El valor de [,

empleado en la ecuscidn (13-4) no debe ser menor que 0,65 /. Los apoyos ciroulares o en
fiorma de poligono regular deben bralarse como apoyos cuadrados que fengan la misma area.

- .45k -|

Fig 13.62 Ejemplos de secciones cundrdes eguvalentes pom colinmnas de apoio,
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Como dnica allemafiva a realizar el andliss espacial gue sa requiere en 13.4.1. en los sistemas
da losas sin vigas se permite dejar aberturas de scuerdo con 1342 18 134.2.4,

Sa parmite dejar aberiuras de cualguier tamafio en 3 zona comin de dos franjas centrales que
se infersecien, sempre que s& mantenga la cantidad folal de refusrzo requernido para la losa sin
aberura.

La zona comdin de dos franjas de columma que se iniersecten no debs interumpirse ocon
aberturas de mas de 118 del ancho de la franja de columna en cada direccign. Una canfidad de
refuarzo equivalente a la interrumpida por ia abertura deberd afiadirse 2 los costados de ésla.

En la zona comun de una franjs de columns ¥ unma franja ceniral, s aberiras no deban
intermumipir mas de la cuaria parie del refusrzo en cada frania. Una cantidad de refusrzo
equivalante a la interrumpida por la aberira deberd aftadirss a los costados de ésta.

Deben sabsfacersa los requisitos de codaite de 11.12.6.

PROCEDIMIENTOS DE DISEND

Sg parmite disefar un sistema de losas mediante cualquier procedimisnto que sabsfaga las
condiciones de equilibrio ¥ compatibilidad, i se demuesira gue |a resistencia de disefio en cada
EeCcion es por lo menos iguad a la resisiencia requenda en 0.2 y 9.3 y se cumplen fodas las
condiciones de senicio, incluyendo los firites especificados pars las deflewiones.

El disefio para cargas de gravedad de sisiemas de losas, incluyendo la losa y las vigas (cuando
las hay) entre apoyos, ¥ las columnas de apoyo o muras gue formen pdrticos ofogonales, s8
puede hacer mediante e Método Directe de 13.6, = Mélodo de Coeficienies de 13.7 o el
Metodo del Portico Equivalenta [Ver 13.1.5)

Para cargas laterales. =l analsis de la estruchira debe tomar en cusmts los afectos de la
fisuracion y &l acero de refusrzo en la rigidez de los slemenios del partico, Se permite combinar
los resuitados del analisis por cargas de gravedsd con los resultados del andlists por cargas
laterales.

La losa y las vigas (i las hay) enirs los spoyos deben diseflarse para los momenios
ampiificados maximos en cada seccion.

En losas sin vigas, cuando ias cargas de gravedad, wienbo, sismo u otras fuerzss lalsrales
causen ransferencia de momenio enire la losa y la columna, una fracoidn del momento no
balanceado debersd ser ransfenda por flexion, de acuerdo con 13.5.3.1 y 13.53.2 La fraccidn
dal momento no balanceado no transmitida por fiexidn, daberd transmitirse por excentricidad de
cortants, de acuerdo con 11.12.7

Unia fraccidn del momento no balanceado, dads por 3 Mu, deberd considerarse fransmifida por
flexion sobre una franja de losa cuyo ancho efectivo esté comprendido antre ajes localizados a
una y media veces el espesor de la losa o del abaco (1.5 &) fusra de las carss opuestas de |a
columna o el capitel, donde Wy es el momentc amplificado transmitido ¥

v ]+|'.‘_-'3I|..|||hl.fh1

Psra losas no preesforzadas con momenios no balanceados transferidos entre la losa vy las

columnas, se permite sumentar el valor de yf dado en la ecuscidn (13-1) de acwerdo a o

siguiente:

a) Para columnas de borde con momeniocs no balenceados alrededor de un eje paraiedo al
borde. se permite que el valor de v sea incrementade hasts 1,0 siempre que i en el borde
de apoyo no excads 0,75 §1'c 0 gue en apoyos de esquing no exceda de 0.5 &1, donde 1o
se calcula de scuerdo con 11.12.2.1.

b} Para momentos no balanceados en apoyos interiores y para columnas de borde con
momeanios no balanceados alrededor de un eje permpendicudar al borde, se parmite gue &l
valor yf sea incrementado hasta en 1.25 wveces el valor dado por la ecuacian (13-1), sin gua
+f exceda de 1,0 siempre gue Fuw en &l apoyo no exceds de 0.4 ¢, donds Fr se calcula
de acuerdo con 11.12.2.1. La cuamwia de mefuerze p, dentro del ancho afeclivo de losa
definido &n 13.5.3.1, no debs excedards 0.4 ph.

(131}
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Cuando s8 emples un abaco para reducir fa cantidad de refuerzo por momenio negativo sobre
la columna de une losa sin vigas, las dimensionss del shaco deberan estar de acuerdo con
13.26. Pam caloular el refusrzo requenido para la losa, el espesor del dbaco bajo le losa no
dabers considerarse mayor 8 un cuario de 18 distancia desde el extremo del dbaco a la cara de
la columna o de su capital.

Detalles del refuerzo en las losas sin vigas.

Ademas de los odros requisitos de 13.3, el mefuerzo en las losas sin vigas debe temer como
minima las longitudes indicadas en la Fig. 13.3.8.

PORCENTASE S0 AR ODE CON GRACOS
FRANIA | LOCaLiZacion | MINIKGD DE 4 18N BOERE ESPESORED) [SON SORAE ESMESORES]
EN LA SECCION
i T
B
Wikl
AR 2
| Lar—
restants
FRANIA
DE
COLUMKAS
ARAID %
i
LT saze, [zt v
ARFEEA 0% H T L
FRANIA |
CEMTRAL
L
ABRRID i j5F,
restanii

Fiz. 1338 Longrwdes minmas del refuerzo en losas sin vigns
{Véase 1212 | pam bas extenseoncs dentzo de. los apoyos).

Cuando las luces adyscenies no sean iguales, la prolongacion del refusrzo para momenio
negativo mas alld del borde del apoyo, como se describe en la Fig. 13.3.8, debe basarse enloa
requisitos de la luz mayor.

En porticos donds las losas en dos direcciones sciuan como parte del sstema resistents s
cargas Blerales, a5 longitudes del refuermo deben determinarse por medio de analisis, pem o
daben ser menores que las indicadas en la Fig. 13.3.8 (véase 21 8}

Toda al refuerzo infenor dentro de wna franja de columna en cads direccion, debe ser continuc o
estar empalmado con empalmes de tracadon Class B o con empalmes mecanicos 0 soldados,
gue cumplan con 12.15.3. Los empalmes: deben ublcarse como lo muesta la Fig. 13.38. Al
menos dos barras o alembres infenores de la franja de columna, en cada direccidn, deben
pasar a fravas del nuclso de la columina y deben anclarse ani los apoyos exterores.

ABERTURAS EN LOS SISTEMAS DE LOSAS

Sa& pamite dejar aberturas de cualquier mmafio en los sistemas de losas si e demussira por
medio de analizis que la resistencia de disefio es por lo menos igual a ia reguerda, lomando en
consideracidn 8.2 y 8.3, y gue se cumplen todas las condiciones de sarvicio, incluyendo los
limites especificados para las deflexiones.
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Cuando s& utilice un &baco para aumentsr |a seccion critica para corlanls en una union josa —
columna, el dbaco debe proyectarse bao I superficie infenor de ls losa y extenderse una
distancia horizontal medida desde la cara de Ia columna que sea al menos igual al espesor de la
proyeccidn bajo la superficie inferor de la losa

REFUERZOQ DE LA LOSA

El &rea de refuerzo en cada direccidn para sistemas de losas en dos direcciones deberd
determinarsa a parlir de los momentos en las secciones criticas, pero no debe sar mencr que ia

requerida en 8.7,

El espactamiento del refuerzo en las secciones criticas no debera exceder de dos vecss el
espesor de la losa.  Este requisito no es aplicable a las zones de insas comprendidas entre las
nenaduras de las losas nervadas, donde el refuerzo deberd colocarse como se indica en 8.7

El refusrzo para momenio positive perpendicular @8 un borde discontinuo deberd prolongarse
hasts el borde de la fosa y tener una longilud embebida recta o en gancha, de por b menos 150
mm en las vigas, murcs o columnas perimetrales.

El refusrzo para momenio negativo perpendicular a un borde discontinuo debera anclarse en las
wigas, muros o columnas perimetrales, para que desarrodle su capacidad a traccidn en 8 cara
dal apoyo, de acuerdo con las disposiciones del Capitulo 12

Cuando la losa no esté spoyada en una viga penmetral o muro en un borde discontnuo o
cuando la losa s proyecte en voladizo mas sl del Bpoyo. ss hard el anclaje del refusrzo
dantro de |a propia losa.

En las esquinas exteriores de las losas apoyadas en muros de borde o donde una o mas wvigas
de borde tengan un valor de of mayor de 1.0 deberd proporcionarse refusrzo especial en las

esquinas exteriores, tanto en la parle infarior como en |la superior de la bosa de acuerdo con
1336.1a13.3684

El refuerzn especial de esquing. tBnto en la parte suparior como en la infenor de & losa debea@a
ser suficiente para resistir un momento igsal al momento positivis méamo por unidad de ancho
dal panel de la losa.

Diebe suponeree gue &l momento ampliificado debido 8 los elecios de esquina. achla alededor de
un ejg perpendicular & la diagonal que parte de ls esgquing en la parte superior de la losa y
alrededor de un eje paralelo a la diagonal gie parie de la esquina en & pare inferior de s losa.

El refuerzo especial debera colocarse a partir de la esquina hasia una distancs en cads
direccidn igual 8 1/5 de la longitud de 1a luz mayor del pafio.

El refuerzo especial debe colocarse en una bands paraiela & la diagonal en la parte supenor da
la losa, y en una banda perpendicular 3 la diagonal en la pare infenor de la losa.
Adternativameinle. el refusrzo especial debs ser colocado en dos capas paralelas a los bordes
de |a losa tanio en la parte supanor como en la parie infericr de la losa.

" e > yersl -

-l
A

Fig 1336 Refuers de esgum en losas.
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CAPITULO 13
LOSAS EN DOS DIRECCIONES

ALCAMNCE

Las disposiciones del Capitulo 13 se debsn apbcar sl disefio de sistemas de losas reforzadas
para flexidn en dos direcciones, con o sin vigas entre apoyos.

En esie Capitulo se incluyen las losas macizas y las losas nervadas en dos direcciones.

El espesor minimo de las losas disefiadas de acuerdo con este Capifulo debera cumplir los
requisitos de 9.6.3,

El Méndo Directo de Disefio (Ver 136} y el Método de los Coeficientes (Ver 13.7) no son
gphiicables = losas preesforzadas.
Las losas con o sin vigas, preesforzadas o no, podran disefiarse utilizando el Método del Portico

Equivalents de acuerdo a lo esiablecido en &l Capitulo B - Loses en Dos Direcciones - de los
Requisécs de Reglamento para Concreto Sstructural del ACTH 3185-14,

Las losas preesforzadas con un esfusrzo efectivo promedio de compresidan manor de 0.9 MFa
deben disefarse coma losas no preesforzadas.

Las losas preesforzadas deben diseftarse como Clase U, con fi < ﬂ,5|].|||.1"!' . Los esfusrzos én

las losas preesiorzadas inmedistiamente después de [a transferencia y bajo cargas de sendicio
no deben exceder de los esfuerzos admisbies sefialados an el Capitulo 18

DEFINICIONES

En un sistema de Insas apoyado en columnas o muros, las dimensiones cf, ¢2 y Ir deberdn
basarse en un &rea de apoyo efective deinida por ka interseccidn de la superficie inferor da =
losa, o del abaco si o hubisrs, con el mayor cono circulsr reclo, piramide recta o cufia, cuyas
superficies estén localizadas dentro de la columna y el capitel o ménsula, ¥ gque esbén
orientadas a un angulo no mayor de 457 con respecto al eie de s columna.

Una franja de columna es una franfa de dsefio con un ancho a cada |lado del efe de la columna
igual &8 0,25 5 6 0,25 [y, el gue sea menor.  Las franjas de columna incluyen las vigas. silas
hubiara.

Umna franja central s una franja de disefio ubicada enire dos franjas de columna

Un pafio de losa estd imitado por los ejes de las columnas, vigas o muros que existan en sus
bordes.

Para elemenios monoliticos o totalmente compuesios, una viga incluye la parte de la losa gue
estd sityada a cada lado de la viga, & una distancia igual 3 la proyeccion de la viga hacia arriba
o hacia sbajo de 3 losa, la gue sea mayor, pero no mayor que 4 veces el espesor de la losa.

Fip 1325 Porciones de la losa que deben inchurse en |a viga

Los abacos. en losas mo pressforzadas. usados para reducir la cantidad de refuermo por
maomeanto negativo sobfe una columna o el espesor minimo requendo para una losa, deben
cummipdir con aj y bj.

a) El 8baco debe proyectarse bajo |a losa al menos un ouario del espesor de la losa adyacente.

by} El baco debe extenderse an cada direccidn desde ia linea central de apoya una distancia no
menor a un sexto de la longiud del vano medida al centro de los apoyos en esa direccion
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12.18.3
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12192

12.18.3

12.19.4

1220

12202

Empalmes soldados o mecanicos en columnas

Los empalmes soldados o mecdnicos en columnas deben cumplir ocon los reguisitos da
12.153.24 12153 4.

Empalmes a tope en columnas

Se permite usar empalmes & lope gle cumplan con 12.17.4 para barmas de columnas
somatidas 8 esfuerzos de compresion con k8 condicion de gue los empalmes estén
escalonados o que se especifiguen bamres adicionales en las zonas de empaime. Las baras
continuas en cada carm de la columna deben tener una resisiencia 5 la fraccion, basada en /1,
no menaor que 0,25 /i vecas e drea del refuerzo vertical 2n esa cara.

En columnas compuesias, los extremos de los micleos de acero estructural deben terminamse
con precision para apoyarse @ tope en los extremos, y deban lomarse medidas adecuadas para
afinear &l nicleo &n contacto concantrico locafiirado por encima con respecto al otro. La carga
por apoyo & tope de los extremos se debe considerar efactiva para tramsfanr no mas dal 50%
de la fuerza total de compresidn en el nideo de acano.

EMPALMES DE REFUERZO ELECTROSOLDADD DE ALAMBRE CORRUGADD A
TRACCION

La longitud minima dei empalme por trasbpe del refuerzo electrosoldado de alambre cormugado
g treccidn, medida entre los extremas de cada refusrzo electmsaldado individual, no debe ser
menor que la mayor de 1,3 (d y 200 mm.  La longitud de traslape medida entre fos alambres
transvemsales maés alsjados de cada refusrzo eleclroscldado individual no debe =ser menor que
50 mm ¥ los alambres en la direccion de la longilud de desamollo deben ser alambres
comugados MD200 o menores, donde /'d se calcula para desamollar fv de acuerdo con T2.8.

Los empalmes por traslepe del refuerzo ekectrosokdado de alembre corrugado sin un alambre
transwersal dentro de la ongitud dal erpalme por traslape = deben determinar de maners
similar a los del alambre carrugado.

Cuando los slambres comugados en la direcciGn de la longitud de desarrollo 2on mayores a
MDO200, el refuerzo slectrosoldado debe ser empalmado por traslape de acuardo con 12.20.

Cuando &l refuerzo electrosoldado de alambre es slambre recubierno con zinc {gakvanizado), el
refustzo elecirosoldado debe ser empalmado por braslape de scuerdo con 12.20.

EMPALMES DE REFUERZO ELECTROSOLDADO DE ALAMBRE LISO A TRACCION

La longitud minima de empalmes por traslape de refuerzo electrmsoldado de alambre fiso debs
cumplir con 12.20.1 ¥ 12.20.2.

Cuando Ay suministrada es menor que dos veces la requerda por e andligis en la zona del
empalms, |a longitud del taslape, madida entre los slambres transversales mas alejados de
cada hioja de refusrzo electrosoldado, no debe ser menor que &l mayor de un espaciamiento de
jos alambres trensversales mas 50 mm, 1.5 fd y 150 mm. donde (4 se deba calcular de
scuerdo ocon 12,9 para desamoflar fv.

Cuando As suministrada es por o menos el doble de Iz requenda por andlisis en la ubkcacian
dal empalma, |8 longitud del traslapa, medida entre los alambres ransversales mas alejados de
cada hoja de refuerzo electrosoldada, no debe ser menor gue la mayor de 1.5 (dy 50 mm.
Donde /o 56 debe caloilar de scuerdo con 120 para desammoilar i
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121824
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Cuando se empalman por traslape banmas de diferente diédmebtro en traccidn, la longitud del
smpalme por fraslapse, §,, debe ser la mayor entre &l (d de la barra de mayor dimetro y a8l
£ de I3 barra de menor digmetn.

EMPALMES DE BARRAS CORRUGADAS A COMPRESION

La longitud de un empalme por traslape en compresicn, (de | debe ser

a) 0,071 fv db, para v igual a 420 MPa o manor

b} {0.13 fv — 24) dbh pam fir mayor gue 420 MPa.

c) nodebs ser menor gue 300 mm,

d) Para c.menor gue 21 MPa, la longtud del empalme por traslaps debe multiplicarse por
1.3

Cuando ge empalman por traslape barres de dierenis digmeiro en compresion, |8 longitud del

empalme por traslape debe ser la mayor de (& de la barma de mayor diametro o la longitud del

empalme por fraslape de la barra de diametro menor, Se parmite empalmsar barras de 1 347 v
2 14" pon barras de didmetro 1 8 y menores,

Los empalmes soldados o mecanicos usados en compresidn deben cumplir oon los requisitos
de 12163206 12.15.3.4.

Empalmes a tope

En las barmas que se requieren sdlo pers compresion, se pemite transmitir el esfuerzo de
compresion por apoyo directo a freveés de corles a8 escusdra. con las bamas mentenidas an
contacto concéninico por medio de un disposifivo adecuado.

Los axtremos de las barmas deben terminar en superficies planas que formen un &ngulo recio
con &l e de la bara, con una iolerancie de 1,57 y deben ser unidas con una tolerancia de 37
respecio 8] spoyo complefo despuss del ensamble.

Los empalmes a tope se deben usar Gnicamenie en elementos gue tengan estnbos cerrados o
espirales.

REQUISITOS ESPECIALES DE EMPALMES PARA COLUMNAS

Los empalmes por traslape, mecanioos, soldados & topa, conexiones mecanicas o empalmes a
tope deben usarse con las imitaciones de 12 18.Z2ala T2.18.4. Los empalmes deben satislacer
los requisios para todas las combinacionss de carga de la columna

Empalmes por traslaps an columnas
Cuando el esfuerzo en las bames debido & las cargas amplificadas es de compresidn, los

empalmas por fraslape deben cumplir con 12.17.1. 12.17.2 y. cuando sea aplicable, 12 18248
12.1825.

Cuandao el esfuerzo en las bames debido a las cargas amplificadas es de traccidn ¥ no exceda
0,5 fv. los empalmes por raskape por traccion deben ser Clase B si més de s mied de las
barras se empalman en slguna seccidn, o de Clase A si no mas de |s mitad de las barras estan
empalmadas por traslape en ninguna seccidn y los empalmes estdn escalonados como minimo
uma distancia £ -

Cuando el esfuerzo en las barras debido a las cargas ampfificadas es mayor gue 0.5 fi en
traccidn, los empalmas por traslape por fraccion deben ser Clase B

En elementos sometidos &8 comprasion en que los esinbos a lo largo de toda la longitud del
empaime por traslape tengan un &rea efectiva no menor que 00015 & 5, se permile multiplicar
la longitud del empalme por trastape por 0,83, pero la longitud del empalme por traslape no
debe ser menor gque 300 man.  Las ramas de los estriboa perpendiculares a la dimension &
deben wsarse para determinar &l dres efectiva.

En elementos sometidos a compresion con espirakes, que cumplen con 7.10.4, se permite
multiplicar la longitud del empalme por traslape de las barras dentro de |a espiral por 0.75 pero
dicha longitud no debe ser menor de 300 mm.
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12.15.3.2

12.15.3.3

12.15.3.4

12.16
124964

12.16.2

12.16.3

Empalmes por traslaps
Para las barras mayores de 1 378" no ss deben ublizar empalmes por traslape, excepto para los
casos indicados en 12.17.2.

Los empalmes por traslape en paquetes de baras deben basarse e 15 longitud de empaime

por traslaps requerida para las barras indivnduales del paquete. incrementada de acuerdo con
124, Los empalmes por fraslape de las bamas individuasles del paqueie no deben
sobreponerse. Mo deben empalmarse por traslape paguetes enteros

En elemenios sometdos a flexion, |ss barras empalmadas por fraslape gue no guedan en
contacto entre si; no deben espaciarsa transversatments mas de 1/5 de la longiud de empaime
por traslape requenda ni de 150 mm.

En empalmas por traslape que guedan en contacto, el espaciamiento bre minimo entre el
empaime por traslape en contacto ¥ los empalmes o bamas adyacentes deben cumplir con los
requisiics para barras individuales de 7.6,

Mo se permite reducir las longitudes de desarrolio de acuerdo & 1225 para calcular B35
lpngitudes de empalmea por traslape.

Empalmes soldados y mecanicos
Se permite &l uso de empalmeas soldados o mecankoos.

Un empalme mecanico debe desamollar an freccidn o compresion, segun sea requendo, al
menos 1,25 v de la barra.

Excapto en lo dispuesio por esia Norma, ioda soldadura debe estar de acuerdo con “Structural
Welding Code-—Reinforcing Steal” [AMENAWS D14} Las normas pars barras de refuerzo,
exceplo ASTM ATOOM deben ser complementadas para requerir un informa de |as propedades
necesanas del matenial para cumplir con los requisitos de AWS D1 4.

Un empalme soldado debe desamaliar. por lo menos, 1,25 £ de |z bara.

EMPALMES DE ALAMBRES ¥ BARRAS CORRUGADAS A TRACCION

La longitxd minima del empalme por taslape f; en traccion debe ser la requerida para
smpalmas por raslape Clases A o B, pere no manor gue 300 mm, donds:

Empalma porteslape Clase A oo o 1.0 i
Empalms por traslape Clase B o e A P et e 1.3 A

Donde fd se calouls de acuerdo con 122 para desarroilar fi sin & factor de modificacion de
12.2.5.

Los empalmes por iraslape de alambres y bamas comuegadss somefidas a traccidn deben ser
empalmas por irasiape Clase A o Clase E de scuerdo con la Tabla 12.5

Tabla 125 EMPALMES POR TRASLAPE EN TRACCION

Ar proporcionado Pomentaje maximo de A4y empalmado en
A5 requendo la longitud requerida para dicho empalme
f=) 50 100
lgual o mayor que 2 Class A Clasa B
Menor que 2 Clase B Clasa B

{#=) Relacidn entre el drea de refusrzo proporcionada y |a requernda
por calculo en la zona de empaime.

Los empalmes en slementos en traccidn se deben hacer con un empalmes soldado o mecanico,
de acuerdo con 121532 0 12.15.3.4, ¥ los empalmes an l8s barmas adyacentas deban estar
escalonados a distancas no menaores de THD mm.

Los tangues circulares y silos sometidos a raccion anular, con muchas barras ¥ empalmes bisn
escalonados y espaciados no requisren cumplir con este requisido. En estos casos debers
considerarse para la amadura anular, empalmes por traslape en traccion Clasa B
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12142

12.14.21

12.14.2.2

121423
12143

12.14.4

12145

12.94.8

12.14.6.1

12.14.6.2

12147

121471

12.14.7.2

12.148

121481

12.14.8.2

12.15
12.15.1

debs desamollarse en ambos extremos: Cuando se usan como refusrzo de corlante. los
esiribos deben extenderse hasia una distancia o medida desda |a fibra extrema en comprasion.

Los extremnos de las ramas individuaies de los estribos en U, simples o miltiples. deben
anclarse de acuerdo 8 lo indicado en 1214.2.1 2 12.14.2.3.

Para barras y alambres da 58" y menones y para barmas de 34" & 17 con A7 igual & 280 MPa o
menos, un gancho esténdar alrededor del refuerzo longitudinal,

Para estribos da 3147, T/18” v 1" con fit mayor que 280 MPa, un gancho de esiribo estandar
abrazando wuna bama longitudinal mas una longilud embebida enire & punto medio de L5 sliura
dal elemento y &f extremo exterior del ganchio igual o mayor que 0,17 db fyt &4 e, con &
valar A dado en [a tabla 122,

En viguetas. para barras de 172" 0 menores, un gancho estandar.

Entre los extrémos anclados, cads doblez en la parte continua de los estribes an 1, senciflos o
mialtiples, dets abrazar unae barra longitudinal o tordn.

Las barmas longitudinales dobladas para trabajar como refusrzo de cordante, si =& exbenden
deniro de una zona de traccion, deber ser confinuas con el refuerzo longltudinal, ¥ =i se
extienden dentro de una rona de compresidn, deban anclarse mas alld de la mitad del peralte
efactivo (0.5 o} como se especifica para la longitud de desarmollo en 122 para la fraccian de A7
que 58 necasila para satisfacer la ecuacidn (11-1TL

Euncepto cuando sa irale de estribos para lorsion se parmiten esbribos formados por un par de
esiribos en Ul empalmados para formar una unidad cemada. Las parejas de estribos an U
colocados para gue formen uma unidad cerrada deben considerarse adecuadaments
empalmados cusndo la kongitud del empalme por raslape sea de 1.3 fd  En elementos con un
peralte efectivo de sl menos 450 mm, los empalmes con AH ¥ no mayor que 40 kN por rama
e pusden considerar adecuados si las remas de los esinbos se prolongan & o largo de la
aHura total disponible del elemento.

Ei anclaje para cada rama de refuerzo ebctrosoldado de alambre lisc gue forme un estibo en
U sencillo, debe cumplir con 12.14.8.1 o0 "2 14.6.2.

Dos alambres longiludinales con una saparacian de 50 mm a ko largo del miembro en {8 parte
superior de ia LI

Un alambre longruding! colocado a no mas de d /4 de la cara en compresion, y un segundo
alambre mas cercano a la cara en compresion y separado por lo menos 50 mm del pimero. Se
permite qus o segundo alambre esté colscado en una rama del estnbo después de un doblez,
oen un doblez que tenga un didmetro imerior de doblez no menor de 8 Jb.

El anclaje para cada extremo de un estrito de una rama de refuerzo electrosoldado de alambre
debs consistic en dos alambres longitudinales con un espaciamienta minmmao de 50mm. de
scusrdo con 12.14.7.1 ¢ 12147 2

El alambre longitudinal interior localzado a una distancia que sea al manos |a mayor endre d /4
o 50 mm madidas desde d /2.

El slambre longitudinal exterior en la care de traccidn no debe eslar mas kejos de la cam gque la
parcicn ded refuerzo primario de flexdon mas cercano & la cara,

Los estnibos para torsion deben consistir en esiibos cermados perpendiculares al eje del
miambro. Cuando se usa refuerzo electrosoldado de alambre, los slambres transversales

deben ubicarse perpendiculares al efe del miembro. Dichos estribos deben estar anclados
usando 12.14.8.1 0 12.14.8.2

Los exiremos deben terminar en un gancho estandar da 135 grados alrededor de una barra
longitudinal.

D& acuerdo con 12.142 o 12.14.6, en zonas donde el conorelo que rodes &l anclaje esta
restringido conira el descascaramignto madiante un als, losa o miambro similar.

EMPALMES DEL REFUERZIO — GEMERALIDADES

En &l refuerzo sdlo se permile hacer empalmes cuando ko requisran o permitan los planos de
disafio, las especificaciones, o'si lo autoriza &l ingeniens proyectisia.



12.11.8

1212
129214

12122

12123

12124

12.13
1213

12132

12.12.3

12.13.4

12.14
12.14.1

€) Se proporciona un dred de esbribos o estribos cemados de confinamiento que excede Io
requendo para cortante y torsion a | largo de cada barra o alambre que termina por una
distancia medida a partir del punio de lemminacion del refusrzo igual a (34) 4. El rea de
esiribos en exceso no debe sar menor que .41 bys/f,. Bl espaciamiento 5 no deba
exceder o /8. donds ), es |3 relecion entre &l area del refusrzo interrumpido en una
seccidn i el Srea total del refuerzo en raccidn de ks seccion.

En elemenios sometidos a flexidn, s& dede proporcionar un anolaje adecuado para el refuerzo
en iraccidn cuando el esfuerzo en 8l refuerzo no es directamente proporcional al momento,
como ocwrme &n las zapalas inclinadas, sscalonadas o de seccidn variable; en ménsulas: en
eglementos de gran peraite sometidos 8 Aexion; o en elamentos en kos cusles &l reluerzo de
traccion no es paralelo a la cara de comprasion. Ver 12.12.4 y 12134 sobre elemantos de gran
peralie sometidos a flexidn

DESARROLLO DEL REFUERZO PARAMOMENTO POSITIVO

Par ko menos 1/3 del refusrzo para momerniio positivo se debe prolongar a lo largo de la misma
cara dal elemento hasta el apoyo. En las vigas, dicho refusrzo se debe prolongar por lo menos
150 mm dentro del apoyo.

Cuando un elemento sometido a flexion sea parie de un sistema que resisie cargas laterales, el
refuerzo pars momenic positivo gue prolongs en el apoyo, 5e debe anclar pars gus sea capaz

de desarrollar fi' en traccidn en |a cara de apoyo.

En los apoyos simples y en los puntos de nflesadn, el reluerzn de traccidn para momenio
positiva debe fimitarse s un didmstro @l que (J calculado para fi' de acuerdo con 1232
satisfaga la ecuackdn (12-53), excepio gus no es mecessno sabisfacer dicha scuacion para los
refuerzos gue lerminsn mas alié del eje central de los apoyos simples medianis un gancho
estandar o un anclaje mecanico eguivalenis, como minimo, 8 un gancho estandar.

A

fd = _n Fo {12-5)
i

donde My se caloula suponiendo que todo & refusrzo de la seccion estd sometido a v, Vi =a
calcula en 8 seccion y fo en &l apoyo debe ser la longifud embebida més aila del centro del
apoya.
fa en el punio de inflexicn debe limitarss a d 9 12 of | & que sea mayor,
Se permite sumentar el valor de Wr  Fioen un 3% cuando los extremos del refusrzo esién
confinadas por una reaccidn de compresiin.

En-apoyos simples de elementos de granm peralte somelidos a flexidn, el refuerzo de traccidn
por moments positive debe anclarse pam desarrcllar £y en traccion en la cara del apoyo. En
‘Bpoyos mlericres de efementos de gran peralte sometidos a fexkdn, el refuerzo de treccidn por
momenio positivo debse ser continun o esar empalmado oon el del vano adyacente. 51 una viga
de gran altura se disefs de acuerdo al Melodo Puntal-Tensor el refueroo de momento positivo
en traccion debe anclarse de scuerdo a lo indicado en dicho Capitulo (ver 8.1.2)

DESARROLLO DEL REFUERZO PARAMOMENTO NEGATIVO

Eil refuerzo para momenio negativo en un elemenio continwa, restringido, o en voladizo, o en
cualguier elemento de un porico rigido, debe anclarse en o a través de los elemanios de apoyo

mediant= una longitud embebida, ganchos o anclajes mecanioos.

El refusrzo para momento negativo debs tener una longitud embebida en el tramo segln lo
requanido en 121 y 122113,

Par lo menos 173 del refuerso total por taccdn en &l apoyo proporcionado para resishr
mamenio nagativo debe tener una longitud embebida mas alla del punio de inflexian, o Menor
qued, 12 dbho vx/|Hla gue sea mayer.

En los apoyos interiores de vigas de gran peralte sometidas a flexion, el refuerzo de raccian
por momento negatva debe ser confinuo con el de los ramos adyacentes.

DESARROLLO REFUERZD TRANSVERSAL

El refuerzo transversal debe colocarse tan cerca de las superficies de traccidn y comprasian del
slemento como lo permitan los requisitos de recubrimiento y la proximidad de otro refuerzo v
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12.11.4

12.11.5

El refuerzo de slambre cormegado electrosoldado recubierdo de zinc (galvanizado) debe
desanrollarse de acusrdo con 12.0

DESARROLLO DE REFUERZO ELECTROSOLDADO DE ALAMERE LISO A TRACCION

Para la longitud de desarmollo del refuerzo electrosoldado de slambre liso a treccion requiere un
minimo de dos alambres ransversales dantro de I | la longitud (4 medida desde la seocian
critica kasta el alambre transversal mas slejado, debe serla mayor entre:

A R
P =33 [— e
L% [.-,||.I"I'.

donde ¥ es el espaciamienio enfre alambees a desamollarss y b estd dado enls labia 12.2.
Cuando el refuerzo proporcionado éxceds del requerndo, (4 pusde reducirse de acuerdo con

1225, Lalongitud /'d mo debe ser menar a 150 mm, exoapto para el calovlo de empalmes por
treslape de acuerdo con 1220,

A & Pd=s+50 {12-3

DESARROLLO DE TORONES DE PREESFORZADO DE SIETE ALAMBRES A TRAGCION

Salvo como se dispore en 12.10.2, lo: forones de preesforzado de seis alambres deben
adharirse mas alld de la seccién critica an una distancia no menor que:

i =[£] o [M]m, (12-4)
A= T

En eata farmula, e y oy s8 expresan en MPa.

Se permile un smbehido menor gue /d an una seccidn de un elemento siempre que &l
esfuerzo de disefio del lordn para esa seccion no exceds los valores obtenidos & partir dela
reiacikin bifineal definida a partir de la ecuacian (12-4).

Be permite limitar &l estudio 8 aquellas sxcoiones transversaies mas cercanas A cada extremo
del - glemento gue requieran desamoller =u resistencia lolal de disefio bajo las cargas
ampiificadas, salvo donde la adherencia da uno o mas torones no se exbiends hasta el sxremo
del slemento o donde se aplican cargas conceniradas dentro de la longilud de desarrofio dal
tordir

Cuando la adherancia del tordn no se exbenda hasta el extremao del elemento, y el dissfio
incluya tracciones para la carga de semvicio en |@ zona precomprimida de fraccidn, como lo
permate 18 4, se debe duplicar {( especiicada an 12.10.1.

DESARROLLO DEL REFUERZO PARA FLEXION — GENERALIDADES

S5e permite desamollar el refuerzo en teccidén doblandolo dentro del alma para anclaro o
hacerle continuo con at refuerzo de la cars opuesia del elamante.

Las secciones criticas para el desarofic del refuerzo en slemenios sometidos a flexidén son los
punios donds se presentan los esfuerzos maximos y los punios dentro de |a luz Bbre donde el
refierzo a traccidon dobledo o terminado ya8 no es necesaro para resistic flexidn. Las
disposiciones de 12.12.3 deban cumplirze.

El refuerzo =8 debe extender, mas aila del punio en &l que ya no es necesario para resistc
flaxin, una disancia igual 8 o 6 12 b, la gue sea mayor, excepto an los apoyos de vigas
simplemente apoyadas y en el extremo fibre de los voladizos.

Cuando existan dos o mas basiones, el refuerzo que confinda deberd tener una longitud de
anclaje mayor o igual a la fongitud de desarrolla (i mas alld del punto donde &l refuerzo que se
ha cortado o dobledo no es necesano por calculo.

El refusrzo por flexion no debe terminarse en una zona de treccidn, 8 menos Que se salisfaga
alguna de los siguienies requisitos:

a) Vuen el punto terminal no excede (23) & Fu.

by Para barras 1 38" y menores, en las gue el refuerzo gue continda proporciona el dobla del
&rea requenda por la flexidn en el purio terminal ¥ P no exceds {3/4) ¢ .
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1271
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1273
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12.81

1282

1283

1284
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Fiz 1262 Anclajz de barras cormigadas con cubera

El factor de modificacion ¥, de 12 6. 2{a) debe tomarse como 1.2 para refueroo recubiero con

epdikco o bamras con recubnmisnto dual de zinc y epoxico y 1.0 para barras no recubiertas o
recubierias con zino (gelvanizadas).

ANCLAJE MECANICOD

Puede usarse como anclaje cuabquier dispositivo mecanico capar de desamollar ks resistencia
el refuerzo sin daflar al concreta.

La sefectividad de los anclajes mecanmicos debe comprobamse con resultados de ensayos o
certificados del fabricante gue muestren cue tales dispositivos mecanicos son adecuados.

Se permite que el desarmollo del efusrzs consista en una combmacidén de anclaje mecanico

mas una longitud adicional de refuerzo embebido en &l concreto entre &) punto de esfuerzo
madimo de ks bamra y ef anciaje mecanico.

LONGITUD DE DESARROLLO DE REFUERZIO ELECTROSOLDADO DE ALAMBRE
CORRUGADD A TRACCION

La longitud de desarmlic en traccidn de refuerzo electrosoldado de alambre cormugado, fd |
medida desde la seccidn critice hasia el extremo del slambre, debe calcularse como el
productio de (| de 12.2.2 6 12.2.3 muliphicado por &l facior para refuermo electroscldado de
alambre obtenido de 1282 6 12.83.

Se permilte reducir {,f de scuerdo con 12 2.5 cuando sea aplicable, pero fd no debe ser menor
& 200 mm, excepto para el calculo de los empalmes por trastape de acosrdo con 12,100

Cuando se ultlice el factor para refuerzo slectrosaldado de alambre de 12.8 2, se permie usar
um factor de tratamiento superficial de |s barma Ve igual a8 1.0 para refuerzo sieciroscldado de
alambre revestido con epdetgoo en 1222 y 12233,

Pars el refusrzo eleciroscidado de alambre comugado con al menos un alambre transversal
dentra de (iy 8 no menos de 50 mm de & secoitn critica, e fector para rafuerm slectrosoldado
de alambre debe tomarse como &l mayorde:

(f—2) { 5 db ]
¥l ;
peno no mayor gue 1.0, donde ¥ es |a separacidn enfre los alambres gue se desarrollan.

X

Para el refuerzo electrosoldado de alamboe corrugado sin alambres ransversales dentro de
o con un alambre transversal unico 8 menos de 50 mm de la seccidn critica, el factor pam
refusrzo electrosoldado de alambre debe tomarse como 1.0, y fd debe determmarse igual que
para alambre comugado.

Cuando se presente algun alambre fiso en el refusrzo slectrosoldado de alambre cormugado en
la direccion de la longitud de desarroll, el refuerzo electrosoldado de alambre debe ser
desarmllado de acuerdo con 1200
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Fig 1253 h Cases con mencho estandar a 0 con 't igual 2 0.8

Fig 125.3.c Cmsocon pancho estindar o [80° con 'r igual o 0.8

Para elementos sin responsabiidad sismica en los cuales no se requiers especificaments
anclais o longitud de desarmollo para logrer f y se dispone de una cuantia de refuerzo mayor a
la requerida por andlsis e permite muliigicar o calculsdo con 12,52 por &l facior (Ax
requerida} / (45 proporcionado) La longidud modificada no debe ser menor al minimo
especificado en 12.5.1.

Los ganchos no deben considerarsa sfecrvos para sl desarmollo de barras en compresian.

DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS COM CABEZA EN TRACCION

El uso de cabezes para desarmollar las bamss commugadas =n treocion estd limitado a
condiciones que cumplan con (8) hasta (g

{g} La barm debe cumplir con 3.5.3.1.

{b} Elfvde la barra no debe exceder 420 MPa

{c) Eltamafo de la barra no debe ser mayor que 1 387

{d] El area nista de apoyo de la cabeza Afvy debe ser al menos cuatro veces el area de la
barra.

{8} Elconcreto debe ser de peso normal
{f} Elrecubrimiento libre pars la barra no debe ser menor 2 o,
(@) Elespaciamiento libre entre las barres debe ser al menos 4 db.

Para las bamas comuegadas con cabeza, la kongitud de desarmolio 8 treccicn [dl, debe ser ia

mayor de {a) hasta (c)

019 fy Ye
jﬂ'

B Bdh,

o} 180 mm

a)

].L.I'l': con P definido en 12.6.3 y el valor de /¢ no debe exceder de 40 MPa
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TABLA 124 FACTOR DE HDD{FJCACIﬁﬁ PARA EL DESARROLLO DE LAS BARRAS
CON GANCHO EN TRACCION

Faclor Conthconas Makor
Refuerzo con recubnmisnio epdxico o zino y bamas 13
e con recubnmisnto dual de rino y epdyico !
Epdxico
e
Refusrzo sin recubnmienio o refuerzo recubserdo
1.0
con zinc (galvarizado)
Para ganchos de bamas 1 3@ ¥ menoes, con
recubrimiento lsteral {normal al plano del gancho)
) z B5mm y adicionalmente para ganchos de B0 07
Recubrimienta grados con recubrimisnto en la extensidn da la 5
Yo barre mas alld del gancho = 50 mm. VWer Figura
Diros casos. 1.0
Para ganchos d= 90 grados de barmas 1 387
MEenOres que s& ancusniran:
(1) confinados 2 los lago de filg con estribos™
perpendicularesa (d con s = 3 b, o bien,
(2} confinados & ko largo de la barra que se esta
; i ] 08
Corfnammisnto desarrollando mas alla del ganchao por estribos
4 paralelosa 'dEcans <3 db
\er Figura 12.53.b
Fara ganchos de 180 grados de barra 1 348" y
menores gQue 58 encuentra confinados con estribos
perpendiculares con 5 < 3 o'h. Ver Figure 12.53.c
Otros 1.0
Concrato de peso | Concreto de paso liviano p %
liviano
3 Concrato de peso nomal 1.0

[11 El primer estnbo debe confinar 1a parle doblads del gancho dentra de una
distancia 2 dhb del borde axtamo cel doblez del gancha
2] b es ol didmetro nominal de la barra del gancho.

—

- | |

= - l F3
LS | |
—_————!

e | 1)

sacoudn A=A
_"'.'"'_ e
garche esténdar con gonchs azldnder oon

dobler de PRI =agin 7.1.10 ponler de OO segdn 7.1.2

Fig: 12530 Cosos on osgue ¥eosignel 2 07
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1232

1233

124
12441

1242

125
12.51

1253

LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS ¥ ALAMBRES CORRUGADOS
A COMPRESION

La longitud de desarollo para baras corrugadas y alambre a compresitn, fdc , se debe
calcular a partir de 12.3.2 y de los factores de modificacion de 12.3.3, pero no debe ser menar

de 200 mm.
Para las bamas corugadas y alambres corrugados, (e debe tomarse como el mayor entre:
0,24 fir ko
8 — =
Jfe

{0,043 & ) dh . donds la constante 0.043 tisne 18 unidad de mm?/M. El factor & s& define
en la tabla 12.2.

Se permite multipiicar 1a longitud /i porlos siquienieas factores de modificacion;

aj Elmmdahreqmndupmafanahms salvwa en elementos con responsabilidad
BIBITIICEL oo oo oo e emm e e e mieirn in et e e eie AL FEQUECIdDY) | (A X proporcionado)
b} Elrefusrzo esta mrrfnaducuﬂm\aespﬂadmyam tens un diametro no menor de 1447 y

no mas que 100 mm de psso o deniro de esinbos /2" de acuerdo con 7.10.5, y
espaciados a distancias no mayores que 100 mm medidos entre centros:. ... 0.756

dfv

DESARROLLO DE PAQUETES DE BARRAS

La longitud de desamollo de cada bamma ndividual dentro de un paquete de barras somelido a
raccidn o a compresion. debe ser aquells de la barra indivdual incrementada en 20% pars un
paquete de tres barras y en 33% para un paguete de cuatro barras,

Para determinar los factores indicados 12.2, un paguete de barras debe ser tralado como una
barra de un didmatro que reproduzca el érea total del pagquete.

DESARROLLD DE GANCHOS ESTANDAR EM TRACCION

La longitud de desarmolio, {d¥ , para barmas comunadas en raccion que Erminen en un gancho
estandar (véase 7.1}, se debe calcular segim 12.5.2 y los factores de modificacion de 1253,
pero no debe ser menor que 8 fh ni 150 mm.

0,24 /i b We We ¥r |
Para las barras corrugadas, fdg = F l b
E

k.
_.I_

| g I_M.ﬂ'_
= 1 [ 1

b, 5.
" L]

Giha, aslEGo con ganche estindd g0
Babiar de 1ADT pagln 72000 debhiz o 10 pegim 717

Fig 1252 Longitud de sncluje con panchoe estandar en tracoion,

Para el calculo de fdE en 12.5.2, los faclores de modificacion deben cumpdir con la Tabla 12.4.
Los factores We y Wr pueden tomarse, conservadoramente, igusles a la unidad (1.0)



1223

1224

12.2.5

Para bamas cormugadas y alambres comugados, /i debe sar

il W e e )

ih 1241
LETE by | e
| dh J
N -
El término | ——— l no debe tomarse mayara 2.5 ¥
Vool
Kir = 4 Ay (12-2)
5N
en donde:

- #es el numeso de barras o alambres que s& empalman o desamollan dentro del plano
de hendimianto {splifting).

- b es la menor distancg enire:

{a) La distancis del centm de una barma o slambre a la superficie mas cercana del
CONCreto,

{b} La mitad de la separacion ceniro 3 centro de las bamas o alambres que se desarmollan,

Sa parmite usar Kir = (b, como una simplificacion de diseflo,_aun sl hay refusrzo transversal
prasentea.

Los factores indicados en s Tebla 12.1 yolras ecuaciones que afectan ka longitud de desamodio
o empalmes de barras y alambres cormugados en traccion, se indican en la Tabla 12.2

TABLA 12.2 FACTOR DE MODIFICACION DE LAS LONGITUDES DE DESARROLLO DE
BARRAS CORRUGADASY AL AMBRES CORRUGADOS A TRACCION

Facior Condiciones ‘alor
Ubicacian Bamas supanomes.” 1.3
¥t Oitras harrss. 10

Bamas o alambres con recubrimismnto
epdxico o 2ing ¥ barras con
recubrimiento dual de zinc can 1.5
recubrimienio menor de 3 dh o
Eptisico espaciamienio libre manor qus 6 Jb.

Ye Refuerzo ton recubnmeento epdwico o
zinc ¥ barras con recubrimiento dual de

zing y epixico para todas las otas 12

condicionas.
Barmras sin ratamento superficial 1.0
Bamas de 34" ¢ menores. oA

Tamafo

Vs Bamas mayores de 347 1.0
Concreto de peso Concreto ds peso liviana: 13
‘mﬁiﬂﬂ Concreto de peso nomal. 1.0

1)

El producto; *¥1 'Fe no necesila considerarse mayor gue 1.7
* Ba consideran barras superiores aqusllas que tienen 300 mm o mas de concreto
fresco colocado bajo el refusrzo horizonial

Refusrzo en exceso

Se permite reducir /d cuando = refusrzo en un elemento sometido a Tlexian excede sl
requarido por analisis, medianie el factor de modificacidn (As requarndo) | (45 proporcionada),
exceplo en los casos en los cuales se requigre especificaments =l anclaje para desarollar o

cuando =6 trate de elementos con responsabilided sismica. La longitud modiicada no debe ser
menar al minimo especificado en 1229
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CAPITULD 12
LONGITUDES DE DESARROLLO ¥ EMPALMES DEL REFUERZO

LONGITUD DE DESARROLLO DEL REFUERZD — GENERALIDADES

La traccidn o compresiin calculada en e! refusrzo en cada seccwon de los elemenios de
concrelo estructural, debe ser desamolleda hacia cada lado de dicha ssccidn mediante una
lengitud embebida en el concreto (longiud de anclaie), gencho, dispositive mecanioco o una
combinacion de ellos. Los ganchos no s deben emplear para el anclaje de bamas en
compresian

Las longitudes de desamallo no requieren de un factor de resistencia &.
Los valores de ‘Irr usados en este capilule no deben exceder de 7,3 MPa

LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS Y DE ALAMBRES
CORRUGADOS A TRACCION

La longitud de desarrolio para barras corrugadas y alambre comugado en traccion, (4 | debe
determinarss 8 partir de 12.2.2 6 12.2.3, pero no debe sar menor gue 300 mm._

Para barras cormugadas o slambres corugados, (d se calculara de acuerdo a s Tabla 121

TABLA 121 LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS EN TRACCION

Alambres
Condiciones comugados o baras
de 3147 ¥ menores

Barras mayores da
AT

Espaciamiento likre entre barras o
alamkbres que estan siendo smpalmados
o desarrolladas na menor que db. con
recubrimisnto libre no menor que db, ¥ y

estribos a lo largo de 'd porlo menos | firwit we A fir wt we & |
iguales &l minimo indicado en 11.5.6. 1 = dh | | =———r
Aplicable también cuanda el - 26 ..|||h bl B i
espaciamento libre enire barmas o
alambres que estan siendo desamolladas
o empalmadas no sea menor que 2 ofh y
et recubrimienio libre no manor gue ob
[ver Fig.12.2.3).

ilh

Ciros casos Ver12.2.3 Ver12.2.3

Motas: 1) Ver12.1.3
2) La longitud de anclaje no debe ser menor de 300 mm.

esiribos gud cumplen ain eitribos 8 con esiribos
ean 1T.06 glldll.l Y Oue N mEcEsariamante "
longitud i "...Il cnplen oo |I.5.-5"|:n ia b
ongitud

]

boirds de. relsared borros de relustia
a anclar o o onclar o
armpalmar _}_ mmoaimar
L:I =db
»db ol

Fig. 12.2.2 Condiciones para la longitud de desarmollo (Tabla 12.1) de barras en traccidn



v My =& considera transferido por exceniricidad del corante alededor del centroide de la
seccion oriica definida en 11.12.1 2, donde:

= (l—%f) [11-45)

11.12.7.2 El esfuerzo corfante que resulta de Ia transferencia de momeanta por excentricidad dal codante
debe suponerse gue waria linealmenie alrededor del cenfroide de les secciones oritices

definidas en 11.12.1.2. El maximo esfuezo cortante debido & Fu ¥ Mu no debe exceder & v,

donde:
{a}) Paraelementos sin refuerzo para cortanie:
h¥e
foar= [11-46)
b
donde It se define en 11.12.21 6 11.12.2.2.
(b}  Para elementos con efuerzo para corants distinto s cabezales de cortants:
Fe 51
dm = M—} (1147
il

donde Fr y Fy se definen en 11.12.3.1. El diseflo dabe lomar en cuenta la varacion del
esfuerzo cortante alededor de e columna. El esfuerzo cortanie debido & la fuerza
cortante y momenio amplificados no debe exceder de (1,176 & .f fi en la seccion critica
ubicada a o 2 fuera de la linea extedor de las ramas del estribo que rodean 1a columna.

a} Columna imterior

il+ v Mu cas

A S

Ade=2d{c) + 24+ Zd)

_dier by e il b’ e+ dMer s dy
fi 6 2

vl i) =

g

b} Columna de borde

%l'.cc vl ARl = ‘4;:_4. —h."w";:"g“.'"- H:rl_‘l'r
Ae=d(2ot +02 + 2d)

el + 0,5 ) (el + 0, 5yl
= f fi

|40k 54 ]
:u-|+-u.5du1#-n.}-

— il

Je (s diden’ 4

Fig 11.32.7 Dstribucion de los esfuerzos cortzntes en el perimeatro de la seccidn critica en
conexiones losa a columna
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Fig. 11125 Secciones criticas y disposiciones tipica: de los pernos con cabera para refuerzo por cortante

111286 Aberturas y bordes libres en losas

111281 Cuando las aberturas de las losas eslEn situsdas a una distancia de le zona de carga
concenfrada o de reaccidn menor 8 disz veoes el peralte de la losa. o cuando las aberturas de
las losas planes estan localizadas dentrs de las frenjas de columnes que =e dafinen en al
Capitulo 13, las secciones criticas de [a losa pars cortante. gue se definen em 11.12.1 2, deben
modificarse como sigus:

11.12.6.2 En losas sin cabezales de corante, no dabe considerarse efectva aguella parte dal perimetro

de la seccidn critica que esté circunscrila por lineas rectas que se proyectan desds el centroide
de la columna, de la carga concentrada o del Area de la reaocion y gue son tangentes 8 los

limites de las aberiuras.
exguing libre

-:I_.ii' {tig)
E il '@_L-I

—t g 1
T Ee e

g

L S
specifin @riticg _'llr
fpcr:"mr.r.rc -g!u:iiwg]
Fig. 11.12.6.1 Aberturas y bordes bbres en losas |las lineas discontinuas muestran el
perimetro efectivo).

11.12.6.3 En losas con cabezales de corante, la parte dal perimetro que se considera no efectiva debe
sef la mitad de la que se define en 11,1262,

séctifn_eeilica /

11127 Transferencia de momento en las conexiones de losa a columna

11,4271 Cuando las cargas de grayedad, viento o sismo u ofras fuerzas laterales produzcan transmision
da momentos no balanceadns, My, entre una losa v una columna, & fracoisn 4 Mu debe ser
transmitida por fexion de acuerdo con 13.5.3.  El resto del momento no balanceado dado por

&5



11.12.51

11.12.52

11.32.5.3

11.12.5.4

La aitura total del ensamblaje del permo con cabeza no debe ser menor que el espesor del
slemento menos 3 suma de a) hasta cf:

a} el recubrimiznio de concreto an el refuerzo supsnor a flaxidn:

b} el recubamienio de concreio en la base comin (platina de basaj, y

c) la miad del diameftro de la bama del refuerzo para flexidn a traccion.

Cionde exista refuerzo para flexidn a traccidn en la base de la seocidn, como en una zapata, la

altura total del dispositive del pemo & coriante no debe ser menor que & espesor dal efemento
menas la suma de a) hasia cl;

a) el recubnmientio de conoredo en el refuerzo inferior a fiexkan,
b} el recubrimienio de conoreio en ia cabeza del pemo ¥
c) la mitad del diametro de |a bara del refuerzo infenor para lexkn,

Para s seccion eritica definida en 11.12.12, F'n debe caloularse con la ecuackdn (11:2) con los
siguienies limites:

a) Frr < 0,25k ) fcho d

bY Fn < o664 & P o

Vv debe calcularse con la ecuacidn 11-15, donds; 4v debe lomarse como &l drea de seocion
transversal de todos los refusrzos a cortamte en una linea parlénca que sea aproximadaments
paralela al perimebo de la seccion de la columna, y & es el espaciamienio de las lineas
periféricas dal pamo scldado con cabeza.

Av i

no debe sar menorde 0,17y .
bay

El espaciamienio enfre la cam de ls columna ¥ I8 primera lines perimeiral del refusrzo a
cortante no debe excedar de 0.5 . El espaciamients entra las lineas penféricas del refuerzo a
corfante, medido en una direccion perperndicular 8 cualquisr cara de la columna, debe ser
constante.

Pars losas pressforzadas o zapaias que cumplen con 11.12 2.2 este espaciamienic no debe
axcaderda 0.75 o Para todas las demas iosas y zapatss, o espaciamiento debe basarse en el
valar del esfuerzo a cortante debido a la fuerza de corante amplficada y al momenio no
balanceado en fa seccidn critica definida en 11.12.1.2, y no debe excedar de:

a) 0,75 J donde los esfusrzos maximos de corlanie debido a las cargas amplificadas son
iguales o manores & 0,54 . ¢

by 0.5 & donde los estuerzos maximos de coramte debido B las cargas amplificadas son
mayares & 0,567 ¢

El espaciamienta entre elsmenios de refuerzo a corante adyscentss, medido en el perimeatro da
la primera linea permeatral del refuerzo & coriante, no debe exceder de 2 d.

El esfusrzo cortante debido & la fuerza de cortante y momento amplificados no debe exceder de
0,17¢hff ¢ en la secsion critica ubicada 05 d. fuera de la finea perimetral mas externa del
refuerzo a corlante.



11.12.31

11.123.2
11.123.3

¥Fn debe calculame con g ecuacidn {11-2Z), donde Ic no debe tomamse mayor gue
BATA St bo o y Vi debe caloularse de scuerdo con 11.5. En la scuacidn 11-15 Av debe

tomarse como el drea de seccion transversal de lodas las ramas de refusrzp en una linea
panfénca que es geomatricaments simiar al perimetro de ka seccion de & columna.

¥in no debe considarares mayor qus U_i\rﬁ bo o -

La distancia entre la cara de la columna y la pimera linea de las ramas de los esiribos que
rodean la columna no debe exceder a 0.5, Bl espaciamianto entre las ramas adyacentes de
los estribos en la primera linea de refusrmo para cortante no debe exceder los 2d medidos an
una direccion paralela a ls cara de & columna. El espaciamiento entre Ias lineas sucesivas da
refusrzo para cortante gue rodean |8 columne no debe exceder de o2 en une dirsooion
parpendicular & la cara de la columna.
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Fiz. 11.i23 b Disposicion de fos esirbos por coftanic on columnas de borde.

11.12.3.4 El refuerzo para corania an loses debe cumplir con los requisitos de 12,14 y debe amarmar &

11124

11.92.5

refusrzo de flexidn longitudinal en la direccidn gue esté siendo considerado:

En losas se pemite empiear refuerzo para cortante consistente en vigas estructurales doble To
canales de acero (cabezales de corlante).

En losas y zapatas sa permiten ulifizar pemnos oon cabeza como refuerzo de cortante, colocados
parpendicularmente al plano de la losa o zapata.



119221

- V¢ debe ser calculado de acuerdo con 11,1229, 111222, u 11,1231,
= Vi debe ser calculado de acuerdo con 11,123,
- Guando el momento es ransfendo entre una losa y una columng, debe cumphrse 11.12.7.

Para losas no preesforzadas v zapatas, 17 debe ser el menor entre (g}, (b} v ()

5
a) P'L':U.!T(I+—].?|. TE bod (11471)
. B
donde [} es la relacidn del lado largo & lado coro de la seccidn de la columns, ls camga
concentrada o el area de rescoitn.

) P'f:ﬂ.iﬂiE[c:d+lJl..||I_J"'i' bo d
i1

[11-42)

donde o5 es 40 para columnas interores 30 pare columnas de borde. y 20 para columnas en
ESOUENE.

1] Vo= 033 % /2 bend [11-43)

p=on/bn

_q____
f!

|

¢

i ; A L T
B VL O
' l‘ i y '; o caI'qn
P

ek Vil 11

I
I
I
L

Fig. 11-12 2.1 Valores de i en un drea cargada no rectangular.

11.12.22 En columnas de losas preesforzadss en dos direcciones gue cumplan con los requisitos da

11123

1803

Ve=(Bp afle 403 _.I‘br.'}hrd'-i- i (11-44)
donde fi s of menor entre 0,20 y 0,0083 (ord (ho « 15}, us es 40 para columnas interiores.
30 para columnas de borde y 20} para coumnas en esquina, bo es el perimetro de ls seocitn
critica definida en 11.12.1.2_ v se toma como &l valor promedio de fpe para las dos direcciones
y Fp es la componente vertical de todas las fusrzes efeclivas de pressforzado que cruzan |s
BECCion oritica.

Se permite calcular 1 con fa ecuacidn [ 11-44) si s& satisfacen las tres condiciones siguisntes;
en caso contrano se debe aplicar 11.12.2.1:

(a]) Mimguna porcion de la seccion transversal de una columna debe sstar mas cerca 8 un
borde discontinuo que cuatro veces ef espesor de 15 losa.

(b) Elvaborde .f f uliizado en la scuscian (11-44) no debe tomarse mayor gue 5.8 MPa

{c) Encada direcoidn fpc no debe ser menor que 0,9 MPa, ni tomarse mayor qua 3.5 MPa.

Sa permite emplear refuerzo de cortante consistenie en barras o slambres ¥ estribos de una o
varias ramaes en losas y zepaias com un peralie efectivo, o mayor o igual a8 150 mm, paro no
menor de 18 veces el didmelro de la bara de refuerzo por cortente. Bl refusczo por cortanie
debe estar en concordancia con 11.12.3.18 911,123 4,



11.40.10.3

11.10.10.4

11.10.10.5

11.10.10.6

1.1
M1

nnz

11.92
11.92.

11.12.11

11.424.2

11122

La cuantis de refuerzo vertical para cortanke, m- no debe ser meanor gque:

II "
pv—0,0025+ 0.5 (:5 2 ﬁ_} {ph - 0,0025) > 0,0075

Donde fun es |a altura total del muro ¥ ir es la longitud total del muro.
v mo necesita ser mayor gue el valorde ph reguerido por 11101001

El espactamienta del refusrzo vertical pars corfanie no debe exceder no debe exceder tres
veoes ol espesor del muro ni de 400 mim.

Cuanido el espesor del muro sea mayor gie 200 mm deberad distribuirse &l refusrzo horzontal y
wertical por cortante en las dos caras del muro.

Todas las juntas de construccion en los muwos estructurales deben cumplic con lo ndicado en
6.4. El refuerm vertical disinbuido en el ama del muro debe asegurar una edecuada resistencia
al corte por friccién en todas las juntas ds acuerdo 8 o indicado en 11.7.4. Podra incluirse la
compresiin neta permanents, Mo, a iraves del plano de corlants como aditva & la fuerza en s
refusrzo. En este caso, la msistencia a corte por friccicn se calculars con:

b Fae=ppiNu+Avfy) cond=0ES

El coeficiente de friccoon (p} debe sjusiase a lo dispoesto en 11.7.4. Se debera indicar
claramanie en los planos el detalle de la junts y so iratemisntio.

TRANSMISION DE MOMENTOS A LAS COLUMNAS

Cuando las cargas de gravedad, viento, siemo u otras fuerzas |aterales produzean ransmisson
da momenios en las conexiones de los elemenio: de I estructura a las columnas, &l corante
gue: se derive de la trarsmision de momento debe tomarse en consideracikdn en el disafio del
refuerzo transversal de las columnas.

Las condxiones (nudos) deben tener refusrzo transversal no menor &l requendo por ia eocuaciin
{11-13) deniro de la columna 8 una altwra igual 8 |a del elemento de mayor peralte gue concurra
al nudo. Este requisiio podra obviarse cuando el nudo esté confinsdo en sus lados por vigas o
losas de aproximadaments igual peralie. Yéase T8

DISPOSICIONES ESPECIALES PARA LOSAS Y ZAPATAS

La resistencia a corante de losas y zapetas en la cencania de las columnas, de |as cargas
concantradas o de las reacciones estd regds por la mids severa de las siguentes dos
condiciones:

Comportamienio como viga, en el cual la losa o zspata actla como una viga anchd an @&l forma
qus las gnetas diagonales potenciales se extendserian en un plano que abarca iodo al ancho del
elaments. Cada seccidn critica gue debs investigarse se extiende en un plano a través del

ancho total. Pars el comportamienio como wga, |a losa o 18 zapala deben disefiarse de acuerdo
con 11.1a 115

Comporiamiento en dos direcciones, de mansra gue el agretamisnto se presentaria sobre la
superficie da un cono o piramide truncados en lomo a la carga o reaccidn concentrada. La
superficie crifica eguivalents gque debsd investigarse eslzrd localizada de modo que su
parimetro, bo, =88 minimo, pero no necesta estar mas cerca de o 2 desda:

8) los bordes o las esguinas de las colurrnas, camgas concentradas, o areas de reaccicn, o

b} los cambios en el espesor de Ia losa, sles coma los bordes de capiteles o dbacos.

Para columnas cuadradas o reclanguieres. cargas conceniradas o areas de reaccidn, se
permita utidizar secciones criticas equivalenies suponiendo cuatro lados rectos.

Para columnas o pedestales de forma circular o de poligono regular, se parmile utilizar
secoiones criicas equivalentes & la comespondienle 8 una columne cuadrada de area
equivalents.

Para losas o zapelas con comporiamiento en dos direcciones, el disefio debe reslizarse da
souerdo con 11,1228 11.12.5

El disefic de una losa o rapata con comportamiento en dos direcoiones debe basarse en las
ecuacipnes (11-1) ¥ (11-2). Ademas,



11.8.13

11.10
11.10.1

.10z

11.10.3

11.10.4

11.10.5

11.10.6

1107

11.10.8

11100

11.10.10
11.10.90.1

11.10.90.2

{c} Mediante algdn oiro medio probado de anclaje.

El area de spoyo sobre una mensula o cartela no debe proyectarse mas alla de la porcion rects
de las barras de refuerzo prncipal de fracckin ni proyectarse mas allé de ba cars interior de la
barra fransversal de anclaje (cuendo ésta exista).

DISPOSICIONES ESPECIALES PARA MUROS
El diseflo para fuerzas cortanies perpendiculares al plano del muro debe hacerse segun lo
estipulado en las disposiciones para losasde 11.12.

El disafio para fuerzes corgnies honzoniales en el plano del muro debe hacerse de scuardo
con las disposiciones de 111003 8 11.10.10. Para muros estruciurales gue resistan cargas en
su plano orginadas por la acoion de los ssmos, =e aplicars adicionaimentes lo dispuesto en
218

El diseflo por corts de mumos para fusrzas horizontales en su plano, se basara en las souaciones
(11-1) ¥ (11-2) donde | resistencia &l core del concreto Vo estard de scuerdo con 11105 y
11.10.6 y la resistencia al cortanie provista por el refuerzn, P, estara de acuerdo con 11.10.10,

La resistencia v, en cuslguier seccidn horizontal para corante en el plano del muro no debe
tomarse mayor gue:

Fr= 0.8 dow
dande dow representa el drea de corle de la seccidn transversal del muro (drea del alma) o del
aima de! segmento del murg considerado.
La contribucidn del concreto, e, ho debe exceder de-

Fe = Aew {'a_ a.;.,f,r’_t} {11-39)

donde el cosficiente o es 0,25 para imlm < 1,5 017 para binllm 2 2.0 y varia linsalmentz
enire 0,25 v 0,17 para fm'dm entre 1.5 y 20. {m es la longitud total del muro o del segmento ded
muro considerado y im es la altura total ded muro.

Para mums o segmentos de muros sometidos & una traccidn axial Nu (caso por ejemplo de
muros scopiadas con vigas) el valor de e obtenido de s ecuacin (11-39) se multiplicard por el
factor { I- 029 Nudg) = 0, donde Niiid'z debe expresarse en MPa.

Donde Fy sea manor que 0,085 . f& dow, el refusrzo distibuido debe proporcionarse segin
lo estipulado en 11.10.10 con ks siguenies minimos:

8) Lacuantia de refusrzo horizontal no sera menor que 0,002

b} Lacuantia de refusrzo verlical no seréd menor gue 00015,

El espaciamiento dal refuerzo en cada direccidn en muros estructurales no debe exceder de fres
weces &l espesor del mura ni de 400 mm.

Donde Fir sea mayor que (0,085 Jﬁ Aew 8l refuerzo del muro para resistir el cortante debe
proporcionarse segon lo eslipulado en 11.10.100

El refusrzo vertical dietribuido no necesita estar confinado por estrbos 8 menos que su cuantia
referida‘al area tofal de conoreto exceda de 0.07.
Disefo del refuerzo para cortante en muros
Donde Vi exceds Ia resistencia al corte ¢lc, deberd proveerse mefuerzo por corle: La resistencia
Fi ea caloulars con ke expresion:

Vs = dew ph f3 {1140
donde pili es @ cuantia de refuerzo horronial para coranie con espaciamisnio 5.

La cuantia de refuerzo horzontal pars cortante no debe ser menor gue DDD25 y su
espaciamiento no debe exceder ires veces el espesor del muro ni de 400 mm.
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La fuerza de traccidn amplficada, Vi, no debe fomarse menor que 0.2 Fy a menos qua se
tomen disposiciones especiales para evitar las fuerzas de traccidn.

Wi T

princioal de
|"0F$l-'=l1q|'

=1

A3

i)

A 8rag de g

o Catuards pinegol
de troccisng

Fig. 113 Notacidn wtilizada en 119

La rasistencia nominal af cortanie e proporcicnada por Ay debe calcularse de acusrdo con los
requisitos de cortante por friccidn de 11.7, donde 4vf es af drea de refusrzo que cruza el plano
da cortante supuesho.

Para conorelo de densidad normal, las dimensiones de las ménsulas o cartelas, deben
seleccionarse de tal modo que e no exceda del menor de:

a) 02 chwd

by §3,3+0.08 c)bwd donde sl valorde 3.3 ests sxpressdo en MPa

cl 11hwd donde el valor de 11 esta expresado en MPa

Para &l concrelo hviano en fodos sus componenies o concreto liviano con arena de peso
normal, las dimensiones de las ménsulas o cartelas, deban selecoionarse de tal modo que Fir
no exceds del menor dal menor de:

aj (02— 0,07avid) & e d

By (55— L9av/d) b o donde los vaores 5,5 y 1.9 estan en MPa

El refuerzo Af para resistir el momento amplficado, W, defimdo en 11.89.4 debe calcularse de
scuerdo con 102 ¥ 10.3.

El refusrzo An para resistic |a fuerza ampificada de traccién Nue debe delerminarse mediante:
ddn fi = Muc,

El'érea del refuerzo principal de traccidn, A, no debe ser menor que |= mayor entre:
al {4f = dn)

2
b [ :;ll;!'+fln]_
3
o) 0.0 [ h ]1 e
i)
El &rea iotal, 4k, de fos esiribos paralslo: al refuerza principal de traccitn no debe ser manar
que 0.5 {dsc — dw)  El drea 4 debs distribuirse unformemente deniro de fos (2d'/3)
adyscentes al refusrzo principal de tracciin.
En la cara frontal de una meénsula o carela, el refuerzo principal de traccidn debe anclarse de
souerdo con uno de los mélodos siguientes:
{a)} Mediante soldadura estructurel a una barra fransversal de por lo menos el mismo
diametro. La soldadura debe diseflarse para desarrollar i del refusrzo principal de
7

(b} Mediante doblado haca abras del refuerzo prmoipal de traccidn pera formar un lazo
horizontal.

B
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11.8.66

i1.a
1.1

11.8.2
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Allernatvamenle, si no se emplean modelos Punlal — Tensor, el disefio por corlante de los
slamentos de gran peralte sujpios a flexion cargados en la parie supenor y apoyadas en la cara
opuesia, podra basarse en las ecuaciones (11-1) y (11-2).  La resistencia al corie del concreto, T,
estara de acusrdo con 11.8.6.2 v ta resistencia al core provista por & refuerzo, Fr, estara de
aousrdo con 11.8.8.3:

Adicionalmente deberan lomarse en cuanta 11.1.1.7, 11.1.1.2, 11.1.2,11.3.13 y 11.52
La seccion criica para fuerza corlante se considerard sifuads a una distancia del pafio del
apoyo igual a 0,151e en vigas con carga uriformements repartida, & igual & la mitad de la
distancia a |a cargs mas cercans en vigas con cargas concentradas pero no-se supondra 8 mas
de « del pafio del apoyo si las cargas y rezcciones comprimen directaments dos caras opuestas
de |a viga, ni a mas de 0.5 4 en caso contrario:
La contribucion dal concrets e debe avabusrse segon:

Ve=017fFt bwd (11-37)

Donde Vi exceda la resistencia al core proporcicnada por & concretn, &)c, debe provesrse
refuerzn por cone. . La resistencia provists por el refusrzo, 13, se caloulars con 1 expresion:
i
e Lh—=
Av i ~
Pl —| —& x| — 4 || 5 (11-38)
L3 12 ¥1 12

b1

l_.'_r

Av.  Area de refuerzo por core, perpendicular al refusrzo de reccion por fiexiin espaciado una
distancia 5.

Avir: - Area de refusrzo por corte, parabels al refuerzo de flexon espaciado una distancia 5.

El mfuerzo por fusrza coramle requendo en la seccién coritica defmida en 11.8.6.1 debera

emplearse en foda la longitud del tramo

Enwigas de gran peralte cuanda las cargas se apliquen & traves de los lados o en 18 parie inferior
da la viga, ef disefio del refuerzo vartical por fusrza cortante sera igual que para vigas de poco
paralie (esbeltas) y 52 deberd suministrar refuerzo vertical adicional que sea capaz de soporiar en
traccidn la carga vertical (voase 11.589). Adicionalmente, e mefuerzo verical y horizontal por
coranls no seran menores que los especdicados en 1183y 1184

Psra el anciaje del refuerzo en traccidn véase 12.11.6

DISPOSICIONES ESPECIALES PARA BRAQUETES

Los braguetes son voladizos cortos, de seccidn constante o variable, que tienden a actuar como
vigas de gran peralte mas gue como elemsnios esbelios a fexidn diseflados por corle.

Se parmile el disafio de ménsulas y carelas para cuaiquisr relacion v/ of uiizando modelos
Pumial — Tensor (véase 8.1.2)

Se pueden disefiar ménsulas y carielas ulilizando las disposiciones de 118, cuando se cumplan
las dos siguientes condiciones:

g) av/d noesmayorgue 1,y

b} La fusrza amplificada horizontal de traccidn, MNue, no es mayor que P

El peralte- efectivo. d, debe ser detarminado en la cara del apoyo.

La attura en el borde exterior del drea de spoyo no debe ser menor de 0,54,
En todos los calculos de disefio de acuerdo con 11.8, § debs tomarse igual 8 0,85

La seccidn en la cara del apoyo debs disafiarse para resishir simultéreamente con la fuerza
cortants Vi, un momento amplificado M = [r,. a4 ,a.-'.;{;._rn] y una fuerza horizontsd
amplificada de traceidn, Ve,

La fuerza de taccion horzontal, Nue guwe actia sobre una mensula o carigla, debe

considerarse COmMO Wna carga viva aun cuando la raccitn resulie de la resticcidn al fiujo
plastico, retraccién o vanacion de temperstura.
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11.7.5

11.7.6

1"MrT

11.78

11.7.89

11.7.10

1.8
11.81
11.8.2

1183

11.8.4

11.8.5

El coeficiente de friccon g en las ecuaciones (11-34) v (11-25) debe sar:

- Para concreto colocado monoliticamente: 1.4

- Concreio oofocado contra concreio  endurecido con | superficie de  contacio
mtencionalments rugosa 1al como se especifice en 11.7.5 1.00

- Concrelp colocado confrg concrete endurecido con la superficie de conlacte no
intencionaimente rugosa: 0.8

- Concrete ancledo a acero estructural lammado mediante conectores (shuds) con cabeza o
mediante barras de refuerzo gque cumplan con 11.7.10; 0.7

donde 4 = 1.0 para concreto de peso noemal; 0,85 para concreto liviano con arena de peso
normal ¥ 0,75 para concreto fviano en todis sus componentes.

Para concreto de peso nomal ya sea colocado monolibcamente o colocado contra concreto
enduracido con una superficie intencionalments rugosa como se especifica en 11.7.9, v no
debe tomarse mayor gue el menor de los siguientes valores:

8y 02§ cde

b {33+ 008 v Ac) donde el valor da 3,2 esta expresado en MPa

) 11 4c donda el valor da 11 estd expresado en MPa

Para todos los otos cascs, o no dobe temarss mayor que e menor da los siguientes valores:
g} 02fcde

by 554c donde el valor de 5.5 estg exprasado en MPa

Ac es el rea de la seccidn de conoreto que resiste la transferencia de corfante en mm.

5i =e coloca concreto de menor resisienca contra un concrelo de mayor resistencia, el valor da
e debe sar ol comespondiente al concreo de mas baja resistencia.

El vador de fv uliizado para el disefio del -efuerzo de cortanie por friccicn no debe exceder 420
MPa.

La traccion meta a través del plano de cortante debe ser resistida mediants refuerzo adicional.
Sa permile tomar la compresion mela permanents a raves del plano de cortante como adifiva a
la fuerze en el refusrzo de cortanle por friccisn, Avffy, al calcular el refusrzo A reguernido.

El refuerzo de cortanie por friccion debe disinbuirse apropiadamente a lo largo del plano de
cortante 4 debe estar anclado para desamollar /v an ambos lados mediante una longitud
embebida en el concreto, ganchos o soddsdura a dispositivos especiales.

Para ios fines de 11.7, cuando el concreic s& coloca sobre concreto previamente endurecido, 18
interfaz donde se produce la transferencia de corlante debe sstar impia y Bbre de lechada.

Cuando i se supone igual & 1,04 la interfaz debe hacersa rugosa con una amphitud completa da
sproximadaments & mm o mas.

Cuando el cortante se transfiere entre atero laminado y concrelo empleando coneclores con
cabesza o barras de reluerzo soldadas, el acsrm debe estar impio ¥ sin pintura.

VIGAS DE GRAN PERALTE

Las vigas de gran peralie estdn definidas en 10.7.

Las viges de gran peralte deben disefiarse tomando an cuenta la distribucidn no lineal de las
deformacicnes (wvéase 10.7.2) o ulifizandoc modelos Pundal — Tensor (wease 10.7.3)
indepandientemanie de la forma en gus son cargadas v apoyadas. Em cualguier caso el
refusrzo disinbuido no serd menor gue el especificedo en 1183y 1184

El &rea de refuerzo para coriante perpendicular al refuerzo de traccicn por flewdon, Av, no debe
ser menor de 0.0025 bw s, y su espaciamisnto, 5, no debe excedsr el menor de /5 & 300 mm.

El érea de refusizo para cortarte paralely al refusrzo de traccion por fexion, A, no debe ser
menos de 0.0025 bws. ysu espaciamiento, v, no debe exceder el menor de diS & 300 mm

Cualguisra sea el metcdo de dissfic empleado, las wviges de gran peralte deberan
dimensionarse de tal manera que cumplan con

¥ < 083 Jrt bwd (11-36)

&7



1.7
11.71

1.7.2

1173

11731

11732

11.74
11.7.41

11742

cuys idoneidad se hays demostrado por medio del analisis y muesire concordancis con los
resullados de ensayos de laboralono de alcance apropiado.  Los numerales 1167 y 1160
daben aplicarse.

CORTANTE POR FRICCION

Las disposicionss de 11.7 sa aplican en secciones donde nge el cortante directo y no la traccidn
diagonal (por slemplo, en meénsulas corlas y en defalles de conexiones de estructuras
prefabricadas). Estas disposiciones se splican cuando es adecusdo considerar |z transmisicn
dal cortants & fraveés de un plano dado, en sifuaciones lales como:

- una fisura existente o potencial.

- una suparficie de contacto entre matenales distinios.

- unasuparficie de contacio entre dos concretos vaciados en diferenies Gempos.

- en el disefio de los detalles del refuerzo para estructuras prefabrcadas de concreto.

El disefio de seccionss sometidas & transierencia de cofanie por friccion, como les descritas en
11.7.1, deben basarse an la ecuacisn (11-1), donda Ve se calculs con las disposiciones de
11,73

Debe suponerse que se presenta una fisua & lo lergo del plano de cortante considerado. EJ
&rea requerida de refuerzo de corante por friccién, 44 a través del plano de cortante, debe
dizefiarse mediante 11.74 o cuaiguier oo método de disefio de transferencia de corante
concordants con los resuliados de ensayos de laboratoro represeniativos.

Las disposicionas de 11.7.5 a 11.7.10 deden aplicarse para fodos los calculos de resistencia a
la transferancia de cortanta.

La preparacion de la superficie del plaro (plano de cortanfe) supussio en el disafio, debe
especificarse &n |los plancs y documentos de construccion.
Método de disefio de cortante por friccion
Donde el efusreo de coranle por friccion es perpendicular ai plano de cortamts, y no esistan
cargas axiales de compresicn, Fn debe celcularse medianie;

Fn=dw i p [11-34)
p &5 el cosficients de friccion especificadc en 11.7.4.3. dvf as el drea del refusrzo que atraviesa
el plano de cortante supuesio.

Cuandao el mefuerzo de cortante por friccion esta inclinado en relacion con el plano de cortanie,
de manera gque la fuerza corlante prodece fraccidn en dicho mefusrzo, P debe calocularss
mediarbe:

Fir= Ay f [nsenm + cosa) {#1-35)

a es el angulo menor entre el refuerzo oe corante por friccitn ¥ el planc de cortante (Figura
11.7423).

1T T
[T qnt
supesls

rafugrzg de costante
Apor FRecin

Fiz 11.7.4.2 Refuerzo de conante por friccisn melmado con respecio o ln fisurn sapoest.
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11.6.T
11671

11.6.72
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11.6.8
11.6.81

11.6.8.2

11.6.8.3

11.6.9
11.6.91

11.6.9.2

11,693

11.6:10

En wigas pressiorzadas, se permile redudr el drea de refuerso longitudinal para lorsidn, en el
lado en compreson por fexidn del elemento. por debajo de la requerida en 11.85.6.12 de
souerdo con 11.6.6.11.

Deatalles del refuerzo para torsion

El refuarzo para torsion debe consistir en barras longitudinales o tendones y en uno o méas de
los siguientes fipos de refuerzo

8} esiribos cemados perpendiculares al e del elemantio, o

bl wn conjunto cerrado compuesto por refuerzo electro soldado de alambre, con slambres
transversales perpendiculares al eje del elemeanto, o

cl] refuerzo en espiral en vigas no preesforzadas.
El refuerro ransversal para torsicén debe estar anclado mediante ganchos estandar de 135°.
El refusrzo longitudinal para torsicn debe sstar adecuadamente anclado en ambos extremos

En secciones huscas sometidas & torsion, |a distancia desde &l epe del efuerzo rensversal para
forsidn hasta la cara interior de la peed de la seccidn husca no debe ser menor qus
0.5 Aol / Pl

Refuerze minimo para torsion
Debe proporcionarse un drea minima de efuerso para orsidnen tods zona donde T supere &l
walor de la torsion dado en 11.6.4.

Donde se requiera refuerzo para torsion, el area minima de estribos cemados debe calcularse
mediante:

e 5

[ v+ 241 ) min = 0, 062 .||'_.r'i.- =
il

{11-32)

pera no debe ser menar de (0,35 fe 5§/ A,

Donde se requiera refuerzo pars lorsidn, el d&rea minima toial de refusrzo longitudinal para
torgicn, Al mn, dabe sar la-menor enire 1°-33a y 11-33b

pres @ - (&) £ i
a 3 "'. ..r

(k42 0.8 75w y
in = ﬂ‘h}—{ - JF"’E—.f {#1-330)
v vt J

Al mm
f A

fit se refiere al refuerzo ransversal cerado para torsidn ¥ v &l refusrzo longitudinal para

torsion.

Espaciamiento del refuerzo para torsion

El espaciamienio del refuerzo transversa para torsién no debe exceder el menor valor entre
P8 y 200 mm

El refuerzo longitudinal requendo para toraon debe estar distribuido a ko largo del panmetro del
esinbo cemado con un espaciamiento maximo de 300 mm Las barras longrludinales o
temdonas deben astar dentro de los esifibos.  Debe haber a8l menos una barma longitudinal o
tenddn en cada esguina de los esiribos.

Las barras longiludinales deben tener un disametro de al menos 0,042 veces el espaciamianto
entre astribos, pero no menos de 387,

El refuerzo para torsion debe exenderse porlo menos una distancia (AF + o) més alld del punto en

que 58 requiers por analisis.

Disefio alternativo para torsion
Para el disefic a torsion de secciones sclidas demtro del ekcance de esta Morma, gque iengan
una relacidn de forma de la seccidn, iy, de fres o més, se puede ufilizar obro procedimientn,

B5
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Fig. 1166 Definicion de 4oh {drea sombreada).
Los valores de (7 y fit usados en el disefio del refuseo transversal y longiludinal pars forsidan
no deben exceder de 420 MPa.

El area adicional de refuerzo longitudinal necesario para resistir torsion, Al np debe ser manor
que:

A A
4 =2 | 2 e {11-30)
5 L)

daonde H debe tener el mismo valor usadoen 11682

1t se refiers al refuerzo fransversal cerraco para torsion v v al refuerzo longitedinal de torsion.
Ats debe lomarse como la cantidad calculada con la ecuacion (11-26) sin modificarla de
sousrdo con 11682 u 11883,

El refusrzo neoesario para torsion debe ser afiadido al necesario para el coranie, momenio
flector y fuerza axial gue achian en combinacion con el momento torsor.  Debe cumpliree con el
requisito mas resinctivo para el espaciamisnto y la colocacion del refuerzo

Ctado que el area de estnbos para cordants, Av, sedefine en Brminos de todes las ramas de los
esinbos para corante, mientras que el Ares de esinbos para torsidn, Af, se define an Eminos
de una sola rama. la suma de kos esinbos se realiza de acuerdo con:

{Aherl

&

- 4§
]:mJ: iﬂ[ﬂj (11-31)
E 5

En fos estribos con mas de dos ramas pasa cortente, sdlo las ramas adyacentss a los fados de la

seccion deben ser inchadas en la suma, dado que las ramas inferores no son sfectivas para
tormicn.

Be parmile reducr el &rea de refuerzo longiudinal para torsion en la zona de compresicn por
flexion en una cantdad igual & Ml.r-"{ﬂ.? d fv), donde Mu ocurre en ks seccidn

simultaneamenta con T, pero el refuszo provisto no debe ser menor que el requendo por
11883u 116882

En vigas preesiorzadas:

a) =l tolal dei refusrzo longitudingl, incluyendo el acero de preesforzado, debe resistr en cada
seccion My més una fuerza de tractidn longitudina! concéntrica adicional igual a Al v
basada en el valor de T en esa seccidn, y

by &l sspaciamento del refusrzo longiudinal incluyendo los tendones debe satisfacer los
requisitos de 11.6.0.2.



11.6.6
11.6.6.1

11662

11.6.6.3

11664

11.66.5

11.6.6.6

1.6.6.T

Resistencia a la torsién

Donde ef momento torsor Ty exceds el momento torsor especificado en 11.6.4, el disefio de la
seccion debe basarse en:

&In = Tu (11-25)
Para elemanios preesforzados ¢ no preesiozados T, debe seral manor de—
3 5
i T SR g {11-26)
E 2
2 Ao Al fit
By fi= —— ol (11-27)
s

Ao dabe detarminarse por analisis y 8 no debe tomarse menora 30" ni mayor que G0°,

At es el &rea da una rama de esirho que resiste B wrsidn; Al es el drea del refusrzo
longitudinal que resiste la torsion y ph es el perimetro del estnbo cerado colocado més afusra
en |2 seccidn.

En 11.6.68.2 se parmite tomar Ao igual a 0,85 Aok Siendo Aoh el drea encerrada por el sje ded
refuerzo fransversal cerrado més externo dispussto para resistr |z lorsidn

En 11.6.6.2 se parmite tomar B gual a;

a) 45 en elemantos no preesiorzados o conun preesfuerzo {Aps fre) menor al indicado en (b),

b} 37.5" pars slementos pressforzados conuna fuerzs efectiva de pressforzado Aps Jre 2 0.4
(A ps frru+ As )

Las dmensiones de la seccidn transversa deben ser (ales qua:
(g} enseccionss sdlidas:

v

[- Fu ]_ ‘ Tu Ph
i b,
e d LT

{b} en secciones huecas:

< ¢[ e u:rth_L] (11-28)

bw o

"V Tu Ph Ve -
A Bt e 4 0,650 f FE 11-29
[m.d]J'{a_T_Eé‘ 2 ¢{ﬁ1ru’ ‘Jt’_| Ve

Para slementos preesforzados, o debe delemminarse de acuerdo con 11.5.3.

5i el espesor de 18 pared varia & lo largo del perimetro de una seccion hueca, la ecuacion (11-
28} debe ser evaluada en ls ubicacion en donde &l lado zquierdo de ssla inecuaciin sea
maximao.

En secciones huscas donde el espesor de la pared es menor gua Aok /Pl - el segundo Eming
an |la ecuacudn (11-20) debe ser tomado como!

E_ 3 )
1,7 Aok :J

donde | 85 &l espesor de la pared de la seccion hueca en la ubicacidn donde se esidn
venficando los esfuerzos.



11.6.52

11.6.5.3

11.6.5.4

11.68.5.5

Fir 1165 b Casoa-en oy cuales la reastenca a bn tersion no &5 indispensahle porn el
equlibno de lo estructura {iorson de compatibnlidod)

En estructuras estéficamente indeterminadas (figura 11.6.5 b), en las cuales Tw = & Tth y donds
s puede producir una reduccidn del morento lorsor en e elemenio dabido a la redistribucidn
de fuerzas internas después del agristamiento por torsidn (T = ¢ Tor), se pemite reducr el
maximo torsor T al valor de ¢ Tor definido an (8), (B) o (c) segin cormesponda:

a) En slemeantos no preesforzados, en les secoiones descritas an 11.6.5.4;

— [ Ap
STor=40333 e | = {11-22)
o Tor Laf I [FI-F
b) En elementos preesforzados, en |85 sacciones descritas #n 11.6.5.5:
?
G : 1123
ﬁTi:r:d:ﬂ,iSi,"fT A | (. de (1323
o 0.33% ,f_.r".

¢} Para elementos no preesforzados sormetidos 8 una fuerza axal de traccidn o compresidn:

{11224}

o Tir= 0334T [ =

3

Donde Nu es positivo para fuerzas aosles de compresion y negativo para freccion.

Para secciones huecas, 4cp no debe sar memplazado por 4gen 11.6.52

En los casos (&), (b) 6 {c). los momentos de flexitn y las fuerzas cortanles redisirnbuidas a los
slementos adyacentes deben usarse en & dissfio de esios elementos.

A menos gue se determine por medic de un sndlisis mas exacio, 58 permie BsUmir gue los

momenios ioreores externos provenienies de las losas se distnbuyen undormemente a lo largo
dal elemento.

En elementos no preesforzados, las secciones ubicadas a manos de una distancia o de la cara
de un apoyo deben ser disefladas por lo menos para &l valor de T calculado & una distancia o,
5i exaste un momento iorsor cancantrado dentro de dicha distancia, |a seccion critica de disefio
dabe sar la cara del apoyo,

En slamanios preesforzados, las secciones ubicadas s menos de una distancia 472 de s cara
de un apoyo deben ser dsefladas por o menos para al valor de T calculado a una distancia
2 S exisie un momento torsor concentrado dentro de dicha distancia, la seccion critica de
disefio debe ser la cara del apoyo.



11.6.42

11.65

11.6.5.1

2) En secciones huecas el umbraf de lorsidn se calcula con |las ecuaciones anterones para
secCiones macizas, ulilizando 4z en lugar de dop v los limites externos de la seccion deben
cumplr con 132.5.

Para los elementos aislados con alas y para elementos construidos monoliticamente con una
iosa, el ancho sobresalients del ala uiilizado para calcular dcp v Fop debe cumplic con 1325
(var figure 11.6.4), expeplp que les ass sobresalientes pueden despreciarse cuando el

paramatro “’E’p ! Pop calculado para une viga con Blas es menor &l calculado para la misma
wiga ignorando las alas.

fw o — LG b A 4F | b+ A=t bw o+ 8 :
RS
. K s~

N
SN

(],

Wiga ge borde Wigh inlarior

Fiz 1164 Ejemplos de la porcton de losa que debe consideémrse purn ¢l oilouto de dip v Pop.

Calculo del momento torsor amplificado (torsion de equilibrioc y torsion de
compatibilidad)

Si & momento torsor amplficado T en un elemenic es indispensables para mantensr el
equilibrio del sistema (torsion de egquilibric) y su valor exceds el valor del umbral de torsidn dado

en 11.6.4, &l elemento debe sor disafiado para soportar el integro de i de acuerdo con 11.6.6
a11.69.

Fig 11.6.58 Cases en los cunles la resistencia a lo torsion os indispensable pam ¢l
equilibno de la estructura (orsion de equelibeio ).
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11.62

11.6.3

11.6.4
11.6.4.1

El refuarzo longiludinal inferior de la viga secundana debera colocarse por encima del refuerzo
longitudingl inferior de la viga principal, y cebera anclarse adecuadaments en alla.

sonn con culuerig lasdrbca) s
lnicsinsailel . i a0 pRNcEs

it [T
\mmmt-n l
al _ ¥

vigo pringipg! {b+hp-hz A8 [hEhp—hgls2
gacoen A=A

ity
[pne_tortondn

K]
/

N
K.
e
.
(i
| A
|

plevacidn

Fig. 11.58 Refoerzo de suspension

Estribos adicionales en vigas con cargas suspendidas

5 wna carga se transmite a wna wviga de modo gue produzca esfusrzos de fraccidn
perpendiculares 8 su e, como sucede er vigas que reciben las cargas de |as losas en su parts
inferior (vigas invartidas), se suministraran estribos adicionales en la viga. calculados para que
transmitan por traccion la carga a la viga

DISERO PARA TORSION

Los requisitos de esta seccion se aplican & los elementos an los cuales Ti = § Tih donda Tih es
el umbral de torsion definido en 11.6.4.

Los valores de [t utiizados en los calculos de torsion y en ef calcuto Tih (umbral de torsion) y
da Tor {iorsor de agristamiento) no deben exceder de B3 MPa.

Los valores de & deben determinarss de scusrdo a B.6.

Casos en los cuales pueds ignorarse la torsion (Umbral de Torsion)

El umbral de forsion (Tdh) se define come la cuara parte del momento torsor de agrstamisnto,
Ter. Los momentos torsores que no exceden del urnbral da tdrsidn. no prodecen una reduccian
significative en la resisiencia & flewion ni en la resistencia &l codante, por o qua pusden ser
ignorados.

En consecuencia se permile desprecior los efectos de la torsidn sl el momenio torsor
ampiificads Tu es menor que § Til:

1) Enseooiones maciras of umbral de torsicn se calculs cone
(g}  enslementos no preesforzados:

Tk = 0,083 f1E :"" (13-18)
p
(b) eneslementos preesforzados:
} Ap pe
Tih = 0,083 1||'r} [— |+ ——= 11-20/
L .HP] 0,337 R

() Para elementos no preesforzados sometidos a traccion axial o fusrzas de compresian:

£

I m
@ Teh = ¢ 0.083% J 7 [3 14 Y (1121}
Pop 0,33 4g h oJIE

N es positivo para fuerzas de compresian y negativo para fuerzas de traociin.

En elemanios construidos monoliicamenle con una lesa, el ancho sobresakenie del ala usado
para calcular Acp y Pop debe cumplir con 13.2.5 {ver figura 11.6.4)

&l
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11.578

11.578

11.58
11.5.81

11.58.2

11.5.8.3

11.5.8.4

Disefio del refuerzo para cortante

Donde la fusrza cortante i exceda de o, el refuerzo para cortanis debe proporcionarse de
acuerdo con les ecusciones (11-1) ¥ {132} y V5 debe calcularsa de acuerdo con 11572 a
11.57.8.

Cuando se ulilice refuerzo de corante persendicular al eje del alemento:
Av i o

5

P {11-15)

Av ez gl rea de refuerzo para cortante deniro del espaciamiento s, proporcionada por la suma
de |la= areas de las ramas de los estribos ubicados en el alma.

Cuando s& usen esiribos circulares o espirales como refuerzo de cortants, I debe caloularss
uzgando [ ecuackn (11-15), donde o e define an 11.3.3, Av debe tomarss come dos weces &
drea de |3 bara en un estribo circular o espiral con un espaciamiento 5, A7 o5 la resistencia a la
fluemcia del estribo circular o espiral y 5 se mide &n [a direccion paralela al refuerzo longitudinal.

Cuando se ulilicen estribos inchnados como refuerzo de cortanie:

Av fit i
o vt (seno+ cosa) (11-16)

X
donde o s el angulo entre los estribos inclinados v el gje longitudinal del elementa y 5 s mide
en la direccion del eje longiludmal.
Cuando el refuerzo de cortanie consiste en una barra indivdusl & en un solo grupo de barres
paralelas, indas dobladas a la misma distancia def apoyo:

Fi=Av frsmo £ 0,25 1|||H: i {1117

donde o es el angulo entre af refuerzo doblado y el eje longitudinal del slemeanio,

Cuando &l refusrzo de cortante consiste an una serie de barras paralelas dobladas o grupos de
baras paralelas dobladas a diferentes disandas del apoyo, I's 58 debs calcular par medio de |a
ecuacitn (11-16)

Solamente las tres cuartas partes centrales da la porcion inchinada de cada barra longitudinal
gue esté doblada se puede considerar efectiva como refusrzo de cortante.

Cuando se emples mas de un lipo de refuerzo para cortante para reforzar la misma porcicn de
un elamento. Fx debe calcularse como la suma de los valores calculados para los diversos Gpos
de refusrzo para cortante empleados.

En ninglmn caso se debe considerar s mayor que 0,66 ./ (F fivd

Estribos adicionales en vigas gue reciben otras vigas

Cuando una carga concentrada se franemite a una viga principal a8 través de vigas secundarnias
gue fegan a sus carss laterales, se lomsara en cuenta su efecto sobre s traccidn diagonal del
alemento principal cerca de la unicn, para o cual =s deberd colocar refuerro fransversal de
suspension en [a rona de interseccicn de 'as vigas, en la viga principal (Frg. 11,5.8),

El refuerzo de suspensitn estard constiuido por esinbos cemados de altura lotal y deberdan
provess una resistencia en iraccidn en |a cara de apoyo de acuerdo con!

2
o4k = Fu ;j (11-18)

Fi es la fuerza cortants en |8 wgs secundaria en la cara de encusntro, Ah es =l drea dal refuarz
de suspension adyecents a la cara de la viga de soports (prncipal). sy Ap son los peralies de las
wigas secundana y principal respectivemenis y o = 0LBS.

El refuerzo calculado, Ah, es adicional al necesarnc por fuerza corlante y torsian en la viga
principal, ¥ =& colocara en ella en la longitud indicads en la Fig. 11.5.8

Cuando la viga principal soporia vigas a ambos ledos, &l Grea del refusrze de suspension; Ak,
se calculard independientementa para cada cara de |a viga principal, ¥ se debera disponer la
mayor de las areas requerndas para cada cara.
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11.5.1.2

11.52

.53

11.54

11.55
11.5.51

11552

11.55.3

11.56
11.56.1

11.5.6.2

11.5.6.3

bl Rehierzo electro soldado con alambres perpendiculares al eje del elemernio,

) Espirales, estribos circulares.

Para elemenios no preesforzados, lambién se parmiie utilizar como refuerzo de coriants:

&) Esfribos gue formen un dngulo de 457 o mas con el refuerzo longitdinal de traccidn.

b} Bamas dobladas, consistentes en refuerzo longitudinal con une parie dobiada que forme un
angulo de 307 0 mas con el refuerzo lengitudingl de tracoidn.

) Combinacicnes de estribos y refuerzolongitudinal doblado.

Los valores da 1y it usados en el dizefio del refuerzo de corants no deben excedsar de 420
MPa.

Cuando los requisitos de 11.5 se ufiicen en elementos preesforzados, il debe fomarse como &
distancia medida desde la fibva extrema en compresién al centroide de refuerzo lengiludinal en
traocicn, preesforzade ¥ no preesforzado, si lo hay, pero no hay necesidad de fomario menor
de 0,804

Los estribos vy otras bamas o alambres usados como refuerzo de corlante deben extenderss
hasta una distancia o medida desde la fiwa extrema en compresidn ¥ deben desamollarse an
ambos extremaos de acuerdo con lo indicado en & Cepitulo 12. Bl refuerzo de cortants y torsidn
debera estar anclado de manera sdecuads en ambos exiremos, a fin de gue sea
completameants efectiva en cualguiera de los lados de una fisura inclinada potencial.

Limites para el espaciamiento del refuerzo des cortante

El espaciamienta del refuerzo de codante colocado parpendicularmente al eje del elamenta no
debe exceder de d'2 en slementos de concrelc no pressforzado, de 0,754 en slementos
preesforzados. ni de 600 mm en ambos casas.

Los estribos inclinados y el refuerzo longiudinsl doblado deben estar espaciados de manera tal
que cada grisia potencial a 45°, gue =8 exienda haola la reaccidn desde la mited de la altura del
elemento, d'2, hasta el refuerzo longitudinal de fraccidn. debe estar cruzada por lo menos par
una linea de refuarzo de cortante.

Donde Vs sobrepase 0.33-,||| /'t il . ls Beparaciones maximas dadas en 11.5.5.1 y 11.5.52
s& deben reducir a la mitad.

Refuerze minimo de cortante

Debe colocarse un &rea minima de rebserzo para corante, Av min, en todo elemento de
concreto armado sometdo 8 flexidn (preesiorzado v no preesforzada) donde i exceds de 0.5
$Fr, sxcapio an:

(@) Losas macizas y zapalas.

(b}  Losss nervadas y aligerados de concrebo con viguetas definidas en B8.12.

{c}  Vigas conun persite i menor o igual gue 250 mm

Cuando se requiera refuerzo de cortante. de acuerdo con 11.5.6.1 o por resistencia y cuando
11.6.4 permila gue |a lorsion sea despredada. 4v min para elementos pressforzados (excepto
en lo previsio por 11.5.6.3 v no preesforzados se debe calcular mediante:

s T
Avmm =0, 062 \||'ri~ —_— = (35— 11-13
i il t :

Para elementos preesforzedos gue tengen una fuerza de preesforzado efectiva no menor al
40% de |z resizstancis a la traccion del refuerzo por flesion (Apy fou), el drea de refuerzo para
corante debe ser mayor o igual gue el menor valor dado por las ecuaciones (11-13) v (11-14L

PO, .- il (11-14)
B0 fvtd b



11432

11433

1144

114449

11442

11443

11444

11445

115
11.51
11.5141

Mr.'re:{%]'u,_‘?.m-rﬁm—_ﬁi} {(11-11}

i &5 el esfuerzo debido a la cargs muerts no amplificads en la fibra extrema de una seccidn en
la cual el esfuerzo de traccion &5 produckdo por cangas extemas.

La resistancia & cortanis en al alma, I'cw, se dabe calcular con:
I'cw:{l:r.:ﬁl.ll'fb ‘ ﬂ_J_ﬁr}hwt&J £ (1112

donde rio hay neoesidad de iomar dp menor de 080k Vp es ls componenie vertical ded

preesfusrzo efecivo.

Alternativamenta, |'tw puede calcularse como 18 fuerza corante gue comespondes & 18 carga

muerta mas la carga viva que produce un esfuerzo principal de fraccicn de L334 /0 enis

ubicacidn sefialada en {a) o (bl

a8) Cuando el eje neuvtro de |3 secoion ransversal preesforzada se encuentra en 2l alma, =
esfuerzo principal a tracoion se debe caleular en &l eje neutro.

by Cuando el ej@ neutro de la seccidn transversal preesforzada se encusnira en &l ala. el
esfuerzo principal 8 tracoidn se debe calcular en la iMerseccién del ala con el alma.

En elementos compuesios, el esfuerzo pnecipal de acoion se debe calcular whlizando la
sacCion transwversal que resiste la carga vvae

Resistencia al cortante, Fe. para elementos pretensados en regiones de fuerza
preesforzada reducida

Al calcwlar Ve la longitud de transferencia del refusrzo preesforzado, iy, se debe suponer como
50 «h en torones y de 100 of en slambres individualss.

Cuandao la adhersncia de los lendonss se extienda hasta el extremo del mismbro, 18 fuerza
efectiva de preesforzado puede suponerss gue varia inealments desde cero en el extremo del
acero de preesforzado hasts um méximo & une distancia r del extremo del acero de
preesforzado.

En las ubicaciones comespondienies 8 ung fuerza efechiva de preeslorzado reducide, de
acuerdo con 1144 2. &l valor de I'c debe sar calculado de acuerdo con {a) hasta (o)

8) 5o debe usar ia fuerza efectiva de pressforzado reducida para determinar la aplicabdidad de
1142

b} Se daba usar la fuerza efectiva de pressiorzado reducida para caloular Fowen 11430

ol Bl valor de Ve cakulado usando 11.4.2 no debe exceder &l valor de Few calculado usando
la fuerza efectiva de mreesiorzado reducida.

En los tendones an los que la adherenda no se extenda hasta el exfremo dal mismbro, =
puede suponer gue la fuerza de preesforzado efectivo varia inealmente desde cero en el punto
an gque comienza la adherencia, hasta un maxime & una distancia v desde este punto.

En uhicaciones comrespondientes a una fusrza efective de preesforzado reducida, de ecuerdo
con 11.4.4.4, al valor de I'c debe ser calculado de acuerdo con {8) hasta (o)

8) 5e dabe usar la fuerza efectiva de preesfiorzado reducida para determinar [a aplicabilidad dea
1142

by Sa debe usar la fuerza efective de preesforzado reducida para caleular Fo de acuerdo con
1143

] B valor de Fr calculado usando 11.4.2, no debe exoeder &l valor de Froiw calculado usando
la fuerza efectiva de preesiorzado reducida.

RESISTENCIA PROPORCIONADA POREL REFUERZD DE CORTANTE
Tipos de refuerzo de cortante

Sa parmite wlilizar como refuerzo de cortanie:

a) Esiribos perpendiculares 8l eje del elemenio.

Iid
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11.3.2
11324

11322
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1141

1142

1143

11.431

Para elementos sometidos a fgocddn gxisl significativa I debe tomarse como cero 8 menos
gue s& haga un analisis mas detallado usando 11.3.2.3.

Se parmite calcular Fe madianie el métods més detalladoda 113218 11,322
Para elemenios somefidos imicamente a goignte v fexidn:

; N Furod o

Fe=(t16 h e+ 17 p,, :r‘ ) bwd = 0.29 hoJFE B d (11-5)
Mu

El términa ¥ o / My’ no debe tomarss mayor que 1,0 al calcular e por medio de 1s ecuscidn

{11-5). Mn y Vi deben determinarse en la seccidn analizada pera la misma combinacidn de

CArgas.

Para glamantos sometidos 5 Iraccidn axia! significative:

Ve= 01701t bwd| 1=

0,29 ."l.":r]
—|z0 {11-6)

‘{Lr

donde N &5 la fuerza de fraccidn y Nu/'d ¢ debe expresarse en MPa,

Para slemantos circulares; an el caloulo de Ve v P, se permite ssumir:

a) Elvalor de o igual sl dismetro de la seocion

by bw igual al didmetro en secciones circulares sdiidas

£] dw igual a dos veces el espesor de la sared en secciones circulares huscas

RESISTENCIA AL CORTANTE PROPORCIONADA POR EL CONCRETO EN ELEMENTOS
PREESFORZADOS

Esta seccion se aplica en elementos postenzados y pretensados en regiones donde & fuerza
efectiva en el refuerzo preesforzado es transferida por completo al concoreto. Para regionss de
elementos preesforzados donde la fuerza efectiva en el refusrzo preesforzado no es ransferida
por completo al concreto, rigen las disposoiones de 11.4.4

En los requistos de 114, &l peralts efective o, debe tomarse como la distancis de la fibra
axirema en compresitn al centroide del refuerzo longitudingl preesformado y no preesforzado en
traccion, = o hay, pero no hay necesidad de tomarlo menor que 0,80 A

Para elemenios con wuna fuerza efectiva de preesfuerzo no menor al 40% de la resistencia a la
traccion del acero de preesfusrzo por flesmdn (Apy fpe 2 0.4 (Aps fpu + As i), s permite uiiizar
lz ecuacidn 11-0. salvo que se efectie un calowo mas detaflado de scuerdo con 11.4.3

Ve =[ 0,05 b ffE+ 4.8

M y Vu deben determinarse en la secocén analizada para la misma ocombinacidn de cangas.
Ademas 1w dp/ Wi no se debe tomar mayor gus 1,0

Mo es necesaro considerar F'e manor que III..IT.LJ,!'L' hwd .

":;‘"’ ]rm-;r < 0,423.fFF bwd (11-9)
i)

Para los calculos mas detallados pesrmitdos en 11.4.2, Fe debe tomarse como el menaor valor
entre Vei v Frw caloculados de scuerdo con 11.4.3.1. 11.4.3 26 11.4 3.3 respectivamenta.
La resmstencia & flexion — cortante, i, se determina como el mayor valor que resulte de aplicar
las ecuaciones 11-10a y 11-10b:

. Ft More
Fei =0,05 lﬂj_ﬂ'!nrnﬂu + F 4+ ——— {11-10a})

M max
Fei =014 A f rE bw {17-108)

En la scuacion 11-10a, no hay necesidad de considerar dp menor gque 0,804 Los valores de
Mmax y |7 g8 deben caloular con la combinacion de cama qua causa & maximo momenio
ampificado en ia seccin vy Wore se caloul conc
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Fig. 10L.13.1.b Conhcioncs de epovey de aphoocion de fas corgas extorms
eni las cuales no se pocde redoerr ba fuerza Vu de desefio.

Para elementos de concrefo preesiorzade, se permite disefiar las secciones localizadas | una
distancia menar que 0.5 & (h es el perale total del elemento) desde la cam del apoyo, para la
fuerza cortanie Fu calculada a | distancia 0.5 i de la cara del apayo.

Para elementos de gran peralle, losas, mmpalss, muros, ménsulas y carelas. deben aplicarse
las dsposiciones especiales de 11.8a 11.12.

Para elementos de concrelo armado, tales como vigas ¥ columnas. somehbdos & fusrzas
cortantes gue actdan a o largo de ejes ortooonales. se pemmile ignorar & efecio del cortanis
biaxial si los esfuerzos cortantes (vior, vil) cumplen conala bl

Ty Vi

a) =03 by ——=0,5
fvnr vy
En caso contrario deberd dizeflarsa la seccidn para cumplir con e sigulente ecuacion:
Wi iy
+—— = L5

Sy vy

COMCRETO LIVIAND

Cuando se emples conoreto con agregado viano, debe utiiizarse el factor ). definido en 86
salvo en 11.7 {Corante por Friccidn).

RESISTENCIA AL CORTANTE PROPORCIONADA POR EL CONCRETO EN ELEMENTOS
MO PREESFORZADOS

La resistencia nominal proporcionada por el concredo, Ve, debe calcularss segun |as
disposiciones de 11.3.1.1 a 11.3.1.3, a menos que 52 haga un calculo més detallado de acwerdo
con 11.3.4

Para slementos sometidos unicaments a godanls v fiexidn:

Fe=0,17 b4 fi bwd (11-3)
FPara slemantos somefidos & Qompresian gxigl N
Fe= n.r?}..ffz-!:wd[ 1+ 1::5] S 042 Jft bwd %

La cantidad N dg debe expresarse en MPa.
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CAPITULO 11 |
CORTANTE Y TORSION

RESISTENCIA AL CORTANTE
Este Capitulo incluye disposiciones para el diseflo por fusrzs conante, tanto en elemenios de
concreto no preesfiorzado como preesforzado.
El diseflo de secciones fransversales scrmetides 3 fuerza corante debe estar basado en la
ecuacicn 11-1 (Disefio por Resistencia):

g Fnzl [11-1}
donde Vu es la fuerza corante amplficada en la seccion considerada y P es la resistencia
nominal al cortante calculada mediante:

V= Ve + 15 [11-2)

En la ecuackdn 11-2 Ve es |a resisiencia srominal al coranie proporclonada por el concrelo gus
Be supone Que es la misma para vigas con v sin refusrzo en el eima, Fy es la resstenca
nominal al cortante proporcionads por & refuerro de cortamte, ambas caloulades de acuerdo a
las disposiciones de este Capitulo.

Al determinar I'n, debe considerarse el sféclo de cualguser aberturs an los elementos, Las
aberturas en el alma de un elemenio reducan su resisteancia al corlanie.

Al determinar It v cuando sea aplicable. deben mcluirse los efecios de traccidn axal debida al
flujo plastico y retraccion en elemenios restringidos v los efectos de ls compresion inclinada por
flexion en los elememtos de peralle varable, En elemenbos de peralte varable, la fuerza
cortants imlema en cualquier seccion, aumenta o disminuye debido a las componentes
verticales de las resultanies de los esfuerzos mclinados de flexidn tanio en compresion como an

traccidn.

Los vaelores de «ll.ﬂ' wusados en este Capilulo no deben excedsr 83 MPa excepto en o
parmitido en 11.1.2.1.

Sa permite usar valores de .," fi- mayores gua 8,3 MPa al calcular Ve, Fei y Fow para vigas de

concreto preesforzado con un refuerzo minimo en el alma gue cumpla con lo dispuesio en
11.5.6 (Refuerzo minima para cortante) 11.6.8 {Reduerzo minimo para torsidn).

Se permiien disefiar las secciones ubicadas entre la cara del apoyo y 8 seccion critica definda

en 11.1.3.1 & 11.1.3.2, con Ia fuerza cotante Vu caloulada en la seccidn critica, cuando se

cumplan las tres condiciones siguiantes:

(@) la reaccin en el spoyo en la direceitn del cortanbe splicado infroduce compresion en las
zonas extremas del elemento,

(b} |25 cargas sstan aplicadas en o carca de la cara superior del elemento,

({1 no existen cargas concentradas entre i cara del apoyo y la ubicacidn de la secciin
crifica definids an 11.1.3.1 0 11.1.32

Fara elemenios no preesforzados, s& pemite dissfiar las secciones localizadss a una distancia
menor a d. medids desde |a cara del apoye, para |3 fierza cotante Fu calculada & Ia distancia
da |a cara del spoyo (figuras 11.1.3.1a yb).

__LL_LLL% L LT TR L]

¥l = L Vi
S r —.:_ l._.—r

Fiz_ 11131 Condironcy de apoyo v de aplcacon de los cargas externas en s
cuales se puede reducn la-fuerza Vo de disefin 2 of de la cora.
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vislp #n plania

Fig: 10.17.1 Areas de aplastmento A1 y 42:
El numearad 10.14 no es aplicable a anclajes de postensado.
FLEXION BIAXIAL
Cusando las columnas estan sujstas smultaneamente 3 momenios flectores en sus dos ejes
principales, sl disefio debera hacerse & partir de las hipdtesis y princisos dados en 10.2 v 10.3.

Allermnathvaments s podra usar la siguienie ecu=cion aproximada, aplicable s columnas cuadadas
o rectangulares con armadura longiudinal smetnica.

L T - {10-23)
Pn Par Pme Ponm

es |a resistencia nominal a cargs axial en flaxsn biaxial

Prnr ez la resistencia nominal bajo la scddn de moments Gricamente an X (o =),

FPry B:slamaiatﬂuﬂarunh‘nlhuhhamﬁn:ﬁﬂnmmbiﬁnaﬂmhﬂ en ¥ o =)

FPon ez la mesistencia nominal bajo la accion de canga axial dnicamenie (e = ey = 0) que ==
calculs mediante: 0,85 (A — i+ i A

Disbara verificarse gue la resistencis de disefio no exceda de lo especificado an 10.3.6.

La ecuacitn 10-23 es valida para valores de P = 0.1 § Pon; para valores menores de |a caros

axial P, 56 usard la siguients ecuacion:
Mux My
+

< 10 (10-24)
blux b My

donda ddir v piiny son Be resistencias de disefio de fa seccidn con respecto a los ejes X e Y
respactivamenta.  La equacion 10-24 es aplicable también a vigas sometidas a flaxidn biaxial
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i gise:

i % . para seccicnes ciculares de didmetro L)
\J 'y

Se parmite gue las barras longitudinales localizadas dentro del nicleo de concreto confinado se
utiticen en el céloule de A e for

Refuerze en espiral airededor de un nicleo de acero estructural

Un slemenic compuesio, hecho de concreta reforzado con espiral alrededor de un nuclec de acem
estnuctimal debe satisfacer 10.13.7.18 10.13.7 4.

La resistencia especificads a la comprasién, ¢, no debe ser menor que la mencionada an 0.4,

La resistencia de diseflo a la fluencia del nicleo de acemo estruciural debe ser la resistencia
minima a la fluencia especificada para el grado del acero estructural usado, pero sin excedar da
350 MPa.

El refusrzn en espiral debe cumplir con o especificado en 10.8.3.

La cuantia de las barras longitudinales localizadas dentro de la espiral no deben sar menor da
0,01 ni mayor de 0,06 veces el area neta de la seccion de concreto.

Sa parmite gue las barmas longitudinales localeadas dentro de la espiral se consideren en &l
calculo de Ax' e for.

Estribos de refuerzo alrededor de un nicleo de acero estructural

Un slemanto compusasto, hecho de concreto confinado lateralmente por esiribos alrededor de un
micleo de acem estructural, debe cumpliv con 10.13.48.1 & 10.13.8.8.

La resistencia espacificada & s comprasicén, ¢, o debe ser menor que la mencionada &n 9.4.

La resistencia de dissfio a |a fleencia del nicleo de acero estructural debe ser la resistencia
minima a la fluencia especificeda para sl grado de acero estructural usado, pero no debe
exceder de 350 MPa

Los esiribos fransversabes deben extenderse por compleio alrededor del nicleo de scero
estructural.

Los estribos transversales deben tener un diametro no menor gue 002 veces B mayor
dimenskon lsteral del elemanto compueste. excepio que los estnibos no deben ser menoras de
28" y no necesian ser mavores gue WA Puede emplearse refuerm electrosoldado de
slambre da un drea equivalenta.

El espaciamiento verical entre los esinbos transversales no debe esxcedsr de la mitad de la
menar dimension lateral del elemento compuesto, de 48 veces &l diametro de los esiribos, 16
weres ol digmelro de las barmas longitudinales, nl de 300 mm.

La cuantia de las barmas longitudinaies ochbcadas dentro de los estnbos no debe ser menor de
0,01 ni mayor de 0,06 veces al Area neta dal concreto.

Debe colpcarse una bama longiftudinal en cada esquina de una secoidn rectangular y
edicionalmente barras longitudinales espacisdas a no mas de {a mitad de la menor dimension
lateral del elemento compuesio.

Se permife que [as barras longitedinales colocadas dento de los estribos se consideran para
calcular A= para resistencia pero no para calcular [sv al evabsar los efectos de esbeltez

RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

La resistancia de disefio al aplastamiento del concreto no debe exceder $(0.85 /¢ A} exceplo
cuando la superficie de soporte sea mas encha en todos los lados gue el area cargada. En este
caso se permite que la resistencia de disefic al aplastamienio en el ares cargada se multiptiqgue

por +f A2 [ Al , paro no mé&s gue 2 {figura 10.17.1).
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10136
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ELEMENTOS CARGADOS AXIALMENTE QUE SOPORTAN SISTEMAS DE LOSAS

Los elementos cargados axialmente que soportan un sistema de losas inclukdo dentro dal alcance
de T3.1, deben diseflarse como se dispone en & Capiiulo 10 y de aguerdo. con los requisitos
adicionales del Capitulo 13.

TRANSMISION DE CARGAS DE LAS COLUMMAS A TRAVES DE LOSAS DE PISO

5i la resimtencia especificada en compresion del concreto, e, de8 una columna es 14 veces
mayor gue la del sistemna de piso, la traremisidn de la carga a traveés de |a losa de piso debe
lograrse de acuerdo con alguna de las alternativas especificadas en 10.12.1, 10.12.2 6 100123,

El concreto de resistencia especificada pars la columna debera vaciarse en &l piso én la ubicacidn
de la codumna y en un ared formada por &0 mm adicionales a cada lado de la care de |a columna.
El concreto da la columna debs ser monolitico con el concreto del piso y debe colocarse de
ecuerdo con 646 y 6.4.7.

La ressiencia de una columna a fraves de la kosa de piso debe basarse an el menor vakor de la
resistennia del concreto y usando pasadoes vericales (dowelf) o espirales. segin se requiera.

Para colomnas confnadas leteralmenie por los custro lados ocon wiges de  peralle
aproximadaments igusl o por losas macizas, se parmite basar |= resisiencia de 1a columna en
una resislencia equivalente del concreto en la conexidn de la ocolumna, igual &l 75% ds la
resistencia del concreto de la columna mas el 35% de la resistencia del concreto del piso. Al
apiicar 10.12 3, la relacidn enfre la resisiancia del concreto de la columna y la resistencia del
concreto de |a losa no debe ser mayor gque 2.5 para el disefio.

ELEMENTOS COMPUESTOS SOMETIDOS & COMPRESION

Los glementos compuesios somelidos a compresian deben inclur a odos aquellos elementos
gue esten reforzados longitudinalments con periles de acern estructural. tuberias o wbos, con o
sin bamas longitudinales.

La resistencia de slementos compuesios debe calcularse pars lss mismas condiciones
limitantes gue se aplican a los elamentos tomunes de concralo reforzado.

Toda resistencia & la carga axal asignada al concreto de un slamento compussto debe
transmitirse & esle mediante ménsulas u olros elemenios que se spoyen directamente =n el
concreto del elemeanto compuasto.

Toda resistencia 8 canga axial no asignada al concreio en un elemento compussto debe ser
desarrollada por conexidn directa al perfil estructural, luberia o tubo de scero estructural.

Para la evaluacidon de los efecios de eshalter, el mdio da giro, r, de la seccidn compuesia no
dabe sar mayor que el valor dado por:

(Eclg!3)+ Bl (10.21)
| Ec Ap/5)+ Es dxx

y como altemativa 8 un calculs mas predso, £ en |8 ecuacion (10-12) debe tomarse ya sea
como ko indica la ecuscién {10-13) o por medio de:

o = (Eclgis)
I+

Para calcular 4sx g fix, se permite smplear las barras longitudinales localizades dentro ded
micieo de concrefo confinedo por el acero estructural o dentro del refusmo transversal gue
rodea un nucleo de acero astruciural,

+ Ex fxx (10-22)

Micleo de concreto confinado en acero estructural

Para un slemento compuesio con el nicleo de concreto confinado (enfundado) en acer
estructural, el espesor del acero de confinamiento no debe ser manor gue:

%
b | ——  para cada care de ancho b
3 Ex

T
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10.10.6.5

10.10.7
10107

101072

101073

10.10.7.4

H=U.-I-Ec£g

1+ it
Como slemativa se permile gue El sea calculedo usando el valor de [ de s ecuacion {10-8)
dividido por { 1 + fidar ).

El término [Lfns es la relacidn entre la mixima carga axial sostenida amplificada dentro da un
enirepiso ¥ la mexima cerga axial amplificada ssociada con la misma combinacidn de carga,
paro no debe ser mayor de 1.0

Alternativamente: {90-14)

Para elementos sin cargas transversales entre sus apoyos, (i debe tomarsse como!

Cm=1o + 04 :::]

(10-15)

donde M1/ M) es positivo si [ columna se flexiona en curvatura simple ¥ negative sl ss

flexions en curvatura doble. Pam slementos con cargas ransversales enbre sus apoyos, Cm
dabe tomarse como 1,0,

El momento ampiificado, M 2, en la ecuacion {10-10) no debe tomarse menor que:
M2 min= Py (154+0,03h) (10-18)

alrededor de cada eje separadaments, dcnde 15 v k estdn en mm. Para elemenios en los que
M2 mun supera a M 2 | el valor de Cm en a ecuacian (10-15] debe ser tomado como 1.0 o estar
basado en la relacidn de los momentos caculados para los extramas, dividiendo M | por AF2

MOMENTOS MAGNIFICADOS EN ESTRUCTURAS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL

Para slementos a compresidn no amostados conlra desplazramientos laterales, el factor de
lengitud efective ¢ debe determmarse usando los valores de Fr e | dados en 10.10.4 y no debe
s&r menor que 1,0,

Los momentos W1 y M2 en los exiremos de un elemenio individual & compresion deban
lomarse como:

Mi= Mim 485 Mis (10-17)
M2 = AMf2py + fix M 2x (10-18)
donde 85 dehs caloularse de acuerdo con 10.107.36 10.10.7.4.

El factor de magnificacian de momenios ar debe calcularse como:
- I
5= ——2L0 {10-19)
1-¢
El indice de eslabifidad (! del enirepiso se calcula de acuerdo & 10.16.1.1.
Si 65 caloulado de ests manera es mayor que 1,5 erdonces Oy debe caloulsrse usando
10.10.4 {anakemx elastico de segundo orden) o 10.70.7.4.
Alternativamente, s& puede caloular al facor de magnificacian, fix , commoc
My
i =P
075 ER

=

= 1.0 {10-20)

donde ¥ P es la sumatoria de todes las cargas verlicales amplificadas en el entrepiso
considerado y Y Pres la sumaloria parz todas lss columnas gue resisten ef desplazamiento
lateral en un pisa.  Pr se calkuls usande la ecuacidn {10-12) con &l valor & de 10.10.7.1 y el
valor para Ef de 10.10,6.2 donde [ldns deba sustiturse por [ids. Para carges de corta duracion
{viemta, sismo) 8l término fds e nulo.
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10.10.4.2

10.10.5

10.10.8
10.10.6.1

10.10.6.2

Sa permile que los momentos de inercia de los elementos somelidos 8 compresian y a fiesdn
ge calculen de-acuerdo a:

8] Elementos en compresion:
Mu
Pu ks

t=qososas - M o sy < 08755 (10-8)
Ag Pas

Donds Pu ¥ Mu deben provenir de la combinscién de carga particuler en consideracidn, o a la
combinacion de Fu y Mu que resutte en el memor valor de |, No hay necesidad de usar un valor
de [ mencr de 0,35 f.

b} Elementos s flexian:

7 ={0.104+25p) (1,2~ u.z?ug < 0,505 j109)

Para elemenios continuos sometidos a flexidn, se permite que | sea el promedio de los valores
ocbienidos da la scuacidn 10-0 para Ias sacciones criticas de momento positiva ¥ negativo. Mo
es necasarnio ufilizar un valor de [ menor de 0,25 .

Para slementos sometidos a comgpresion, los momenios de inercia, [, deben dividirse por
{1 + fiuls } cuando achien cargas laterales sostenidas (por ejemplo empujes de suslo o liguidos).
El término fldy  es la relacion endre |s maxima fusrza corante amplificads sostenida en sl

enirepiso y la maxima fuerza corignte amplificada asociada con a8 misma combinacidn de
carga, pero no debe ser mayor que 1,00

PROCEDIMIENTO DE MAGNIFICACION DE MOMENTOS

En este procadimiento las fuerzes imtermas se calculan por medio de un anadlisis elastico de
primer orden usando la geometris no deformada de la estruciura y los efectos de segundo
orden (efectos P4) se aprosiman magnificando los momenios en los extremos de los elementos
en compresion de scuerda a 10,106 6 1010.7.

Las columnas v entrepisos en una estruciors deben ser diseflados como columnas y entrepisos
con desplazamiento lateral (no amicstrados) o =in desplazamiento |ataral (amostrados). Bl
disefic de columnas en estructuras o entrepisos amostrados debe basarse an 10,1068 El disefio
de columnas en estruciuras o enbrepsos ro amicelrados debe basarse an 10.10.7.

Para elementos = compresidn sometides = flewidn respecto 8 ambos ejes principales, el
momeanto respecto 8 cada eje debe ser magnificado separadamente socbre |3 base de las
condiciones de resiriocidn correspondiantes 8 dicho eje.

MOMENTOS MAGHIFICADOS EN ESTRUCTURAS SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL

Para elemenios & compresidn en estructuras sin desplazamienio lateral, =l factor de longitud
efectiva, &, debe tomarse igual 3 1.0, 3 menos que s demuestre por analisis gue se justifica
wtilizar un valor mas bajo.

Los elementos 2 compresidn deben dissflarse para |a fusrzs awisl Fu oy el momento M,
magnificada por los efecios de segundo orden del elementa, Me, como sigue:

Mc=dns A2 {(10-10)
Cm
fms = I_T = I,U “ﬂ—"“
0,75Pc
n o
Pr= e 4 ['lﬂ-1 2]
(& u)

El debe tomamse como;
(12 Eele + Ex v

e — B
s A {18-13)

&



¥ 0,25 veces el diametro para elementcs circuleres en compresidn. Para olras formas, s8
parmite calcular el redio de giro para la sezcion bruls de concreto.

10.10.1.4 Mingin elemeanic en compresiin dentro de una estructura tendrd una esbetter & fu/r mayor a
104,

10902 PROCEDIMIENTOS DE AMALISIS
Cuando los efectos de esbettez no puedan ser ignorados de acuerdo a 10,1001, el disefio de los
elamentos an compresion, vigas de resinccidn y obros elementos de apoyo debe basarse en las
fuerzas y momenios provenienies de:

a) -Anafisis ineldstco de sequndo orden definido en 10.10.3
by Andfisis elastico de segundo orden definido en 10.10.4
©)] Procedimiento de Magnificacidn de Momeantos definido en 10.10.5

10.10.21 Cuslquiera sea el procedimienio de andlisis elegido, las dimensiones de la seccion fransversal
de cada elemento no deben diferir en mas del 10% de las tilizadss para & andlisis, de lo
caontrano debe repetirse el analisis.

101022 Cualquera sea el procedimiento de analisis elegido, los momentos totales | W), incluyendo, los
efectos de segundo orden, de elementos =n compresidn, vigas de restriccian y ofros elemenios
estructurales que den soporie lsteral, mo deben excedsr 1.4 vecas los momentos debidos a los
efectos de primer orden,

109023  Los elementos a flexdn deben disefiarse para bos momentos totakes (inchuyendo los efectos da
segundo orden) provenenies de los elamentos a8 compresion que concurren al nudo.

10.10.24 Los efectos de segundo crden se deben considerar a lo largo de ks longitud de los elemenios en
compresion ya que hay siluaciones en las cuales &l momenta méaximo pueds oourrr alejado de
los extremos del elemenio, 5 permite calcular esios efectos uliizando el procedimiento de
Magnificacion da Momentcs descrite en 10.10:5.

10.10.3 Analisis inelastico de segundo orden
El analisis de segundo orden debe considerar k3 no linealidad del matenal, la curvatura del
edamento v la derva, la duracién de las cangas. la refraccion, af flujo plastico vy la interaccion con la
cimentaciin.
El procedimiento de analisis debe demostar que genera predicciones de la resistencia gue estan
de scusfdo de manem sustancial con los esulisdos de los ensayos representabivos de columnas
en estructuras estaticamente indeterminades de concredo reforzado.
No =e permite la redistribucion de los momentos calculados por medio de un amalisis no lineal de
segundo ondern.

10104 Analisis elastico de segundo orden

Este tipo de analisis considera la geomeria deformada de la estructura en las ecuaciones de
equilibric para determinar los efectos de ssgundo orden (efectos P). Se supone que =
matenal de la estructura se mantiene limz2al eldstico y se daben consideran los efecios de la
fisuracion y de la duracicn de las carges (§ujo plastico) utilizando rigidecas £l reducidas.

El analizis elastico de segundo orden desbe lener en cuenia las propiedades de la secoidn
determinadas considerando la Influencia de las cargas axiales, la presencia de regiones
agrietadas a ko largo del elemento y los electos de e duracicn de las cargas.

Alternativamenie, se permile usar las siguientes propiedades para los elementos estructurales:

(a) Modulode elasticidad ... e LErde 85
{b) Momentos de inercia, I
ST 2 g 0,35 g
N g e e S e Y e T
Muros no agrietados ... L R s e gy e 0,700z
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1010012

10.10.1.3

Az ].I'E'
=045 — —| | — 10-5
pa=0, { P (10-5)
el valor de i {esfuerzo de fluencia def acaro de Ia eapiral) a usar en la scuscion (10-5) no debs

sar mayor de 700 MPa.  Para fif mayor de 420 MPa, no deben usarse empalmes fraslapados
de acuerdo con T.10.4.5A1) y AZ)

EFECTOS DE ESBELTEZ EN ELEMENTOS A COMPRESION
Sa parmite ignorar los afeclos de esbeltez en los siguentes casos:-
a) efl elementos sometidos 8 compresion no amiostrados conbia desplazamienios |aterales
cuando &fu/ r es menor gue 22,
by En elementos somsebdos a compresion amostredos contra desplazamienios  |aierales
ouando: _

k¥ s Ay

—”534141[ Js-w {10-8)

r M2

Ei térming A1/ M2 es positivo si el elenenta s Aexiona en cunvaiurs doble v negabiva si el
slemento sa flexsona en curvalura simple.
Sa parmite suponer como amiostrados [(sin desplazamiento lateral) los elementos en compresion
dantro de una estructura, 51 se cumple con alguno de los ires sigwentes crijerios:
a) Cuando los elemenios de arrostramiento (murcs de cortante o placas, amostramientos
laterales) an la direccidn considerada, fienen una ngidez istera! tolal en el enfrepiso de al
menos quince veces la rigides lateral brota de las columnas del mismo entrepiso.

b} Si ef incremento en los momentos en los extremos de la columna debido a los efecios de
segqundo orden no excede de un 5% de los mismos momentos caloulados con un analisis de
primer crdern.

o) También s& permie suponer como amesirado {sin desplazamiento lateral) a un entrepiso en
la estructura =i al indice de estabilidad () del entrepizo, es menor o igual a 0,05:

5P Ao

0,05 {16-7)
Pt fre

En la ecuacion 10-7:

EPu Suma de las cargas amplificadas, muerias y vivas, acumuiadss desde el extremo
supenor dal edificio hasia el entrepiso considerado. Para el caso de solicitaciones
sismicas Y. u debe hasarse en la misma fraccitn de la sobrecarga utilizada para &
calculo de las fuerzas sismicas laterales.

Ao - Defomacidn mlstva entre el nvel supenor y &l inferor del enbepiso considerada,
debido a8 las fuerzas laterales amplificadas y calculada de acuerdo 8 un analisis elasboo
de Prmer Orden. Para cagas sismicas, d= acuerdo a |la WTE E.030, los
desplazamientos |eterales se caiculan con seccidn bruta de los elementos estruciurales.
Para &l caso de fuerzas lBlerales de sismo, Ao deberd mulbiplicarse por 075
{estruchuras requiares) 4 0.85 jestructuras irmegulares) veoss el factor de reduccian (7))
considerado en la determinacion de estas fuerzas 18] como se eshbipuls en la NTE E.030

Fus: Fuerza corlante amplificada en el entrepiso, debida a las camgas sterales
he: Altura del entrepizo medida pizoa piso.

La longitud no amostrada de un slementc en compresion, i, debe tomarse como la distancia
libre entra las losas de piso, vigas u oiroe slementos capaces de proporcionar apoyo lateral en
la direccion gue se estd considerando. Cuando existan capileles o carielss en las columnas,
¥y debe medirse hasta el extremo infenor del capitel o cartels en el plano considerado.

S& puede tomar el radio de giro, r, igual @ 0.3 veces la dimenzion fotal de la seccicn =n la
direccidn an la cual s& estd considerando & estabilidad para el caso de elementos rectangulares

&7
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an la cara en traccion por flewion no sea menor de 0,0012.  El espaciamiento maximo del
refuarza no debe exceder lres veces el esxasor ni de 400 mm

DISTRIBUCION DEL REFUERZD DE FLEXION EN VIGAS ¥ LOSAS EN UNA DIRECCION

El refuerzo de traccion por fiesddn debe fistribuirse adecuadamente en las zonas de trecoon
maxima de i3 saccidn transwversal de un elemento, segun los requisites de 8.7, 8.8 y 0.6,

VIGAS DE GRAN PERALTE

Las vigas de gran peralte son elemenios cargados en una cars y apoyados en i3 cara opussia,
de tal manera que elementos & comprasicn, similares a puniales, puedan desarrcllar resistencia
entre las cargas y los apoyos y benen:

fa@)  luzlibre. fn, igusl o manora cuatm veces al peralie total del elemento, o

(b} regiones con cargas concentradas & ung distancea del spoyo memor 8 dos veces el
peralte de a viga.

Las viges de gran peralte deben ser disefladas lomando en coenta |a distrbucion no neal de
las deformaciones unitarias honzontales en ia altura de ka viga.

Alternativamente a 10.7.2, |as vigas de gran peralie podrén diseflarse ublizando los modelos
Punital — Tensor del Capitulo 23 de los Reguisitos de Reglamento para Concreto Estructural del
ACI31B5-14.

Las vigas de gran peralte deberén dimensionarse de tal manera gue cumplan con 11.8.5.

Independientementa de [ metodologia de diseflo adoptada, el refusrzo distnbuido, horzontal y
wartical, a lo largo de las caras laterales de las vigas de gran peralie no debe ser menor que el
espedificado en 11.8.3 y 11.8.4.

El area minima de refusrzo en treccicn po- flexion. debe cumplir con las disposiciones de 10.5.
Para el anclaje de refuerzo debers lomarse en cuenia lo especificado en 1211.6

5i alguma cara en compresion no uviera anostre lateral, deberd revisarse la esiabilidad lateral de
lzwiga. La separscdn maama enire los apoyos laterales no excedera de lo indicado en 10041,

La resistencia al corte 'n para vigas de gran peralts debe estar de acuerdo con 11.8.

DIMENSIONES DE DISENC PARA ELEMENTOS A COMPRESION
Elementos en compresion aislados con espirales miltiples
Los limites exteriores de la seccidn ransversal efective de un elemento en compresidn, con dos

o mas espirales entrelazadas, dsben tomarse 5 una distancia fuera de los limiles extremos de
los espirales, igual al recubrimiento minim> del concreio establecido an 7.7,

Elementos en compresion construidos monoliticaments con muros.
Los limites extenores de ls seccion trarsversal efectiva de un slemento en compresidn can

espirales o estribos, construido monolifcaments con un muro o pilar de concreto, no deben
tomarse 8 mas de 40 mm fuera de la espial o estribos de dicha elemenio.

Limites de la seccion.

Para un elemento en compresion que k=nga una seccion rensversal mayor que |a requernida por
les consideraciones de resistencia, se pemite emplear un dres efective reducida g, po menor
gue la milad del rea todal, con el fin de determinar el rafusrzo minimo ¥ la resisiencia

Esta disposiciten no es aplicable a los slemeanios en compresion gue formean parie del sislema
resisiente a cargas laterales de siemo en sdificios de Pdrtioos o Dusles definidos en el Capitulo
21.

LIMITES DEL REFUERZO DE ELEMENTOS A COMPRESION

El érea de refusrzo longitudingl toftal, A5, para elementos en comprasion No compuestos no
dabe ser menor qua 0,01 ni mayor que 0,08 vecas el area fotal, dg, de Ia seccitn ansversal

El mumero minimo de barras longitudinales en slemantos sometides a compresidn debe ser de
cuatre para bamras dentro de esiribos ciculares o rectangulares, tree para barras dentmo de
esirbos trigngulares y seis para barras rodesdas por espirales gue cumplan con 10.0.3.

La cuantia voluméatrica del refserzo en espiral, ps. no debe ser manor gue el valor dado por:
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En elemenios no pressforzados sujeios a Aexidn o flexocompresidn an los cuales P sea menor
que 0,1 [c Az, el refuerzo de scero en freccion no deberd exceder de 0,75 dxh, donde Arxh esla
cantidad de acem en traccion que produce a falla balanceada en la sacoidn, definida en 10.3.2.

En elemenios con refuerzo en compreslin, la porcidn de dxh edquilibrada por el refusrzo en
compresian no debera reducirse mediante o factor 0,75 estipulado en e pamafc anterior,

En elemenlos no preesforzados sujstos a fexitn o flexocompresion en los cuales Pu sea menor
que 0,1 't dg. puede considerarse allemativaments que sl requisitto de 10.3.4, relativa a la
canfidad maxima de acero en tracoion, se cumple cuando la deformacdion unitaria neta. EL dal
acero en traccion mas akejado del borce comprimido es mayor o kgual a 0L004 (véase la
dafinicidn de Et en 8.4.1 v |e figura B4.1|. Este criteno es aplicable 3 secciones de oualguier
forma, sin acero de compresidn o con &l y'o con acero repartido en el alma.

La resistencia de disefio $Pn de elemenies en compresion no debe exceder dal vakor calculado
usando la ecuacitn (10-1) 4 (10-21

Para elemeantos no preesforzados con refuerzo en aspiral que cumplan con 7.104 y 10083 0
para edemeantos compueesios gque curnplan con 10.13:

hPn max = (L85 th Pan = 085 b (085 FF | Az - A5t + i Ast) {10-1)

FPara slamentos no preesforzados con eshibos que cumpdan oon 7, 10.5:
OPn mux = 080§ Pon = 0,80 p (0,85 E (Ag — 4o )+ G Ads] (10-2)

Para elementos preesiorzados, la resistencia de disefic, @M, no debe exceder de 0,85 ¢ on
para elemanios con refuerzn en aspirel ¥ para elementos con estribos no debe exceder de
0,580 §Pon.

Los elementos somelidos a camga axial de compresion deben disefiarse para el momento
maximo gue puede scompafiar a la carge awial. La fuerza axial amplificada Fu, 8 una
excentricided dada. no debe exceder de la resistencia de disefio especificada en 10.36. El
momento maximo amplificade My debe ncrementarse por los efectos de esbelter de acuerdo
con 10100

DISTAMCIA ENTRE LOS APOYOS LATERALES DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

La separacion entre los apoyos lalerafes de una viga no debe exceder de 50 veces el menor
ancho I del ala o cara en compresion.

Deben tomarse en cuenfa los efectos de la excentricidad lateral de 1a carga al determinar la
separacitn entre jos apoyos |aterales.

REFUERZO MINIMO EN ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

En cualguier seccidn de un elemenio estructural - exceplo en zapaias. y losas macizas - sometido a
flanin, donde por &l analfisis 5e requiera refuerzo de acero en traccicn, 2l area de acero que =&
proporcione serd la necesaria para que 1a resistencia de disefio de i3 seccidn sea por lo menos 1.2
vaces el momento de egnetemeento de la seccion bruts Mer (bhin = 1,2 Mor), donde:

i Ie : T
.ﬁfﬁ': ]—_EI _.I'IF‘= At .F-If'
T
El érea minima de refusrzo por traccidn de las secciones rectangulares y de las secciones T oon el
ala en compresiin, No sera menor de:

022 fFE
AN M = ——— {10-3)
b.

Para losas macizas y losas nervadas que cumplan con B.12, no es necesand satisfacer los
requisitos da 105.1 y 10.5.2, & en cada seccidn del elemenio, el area de acero en traccidn
proporcicnada es al menos un iercio supetor a la requerida por el analisis.

Para lpsas estructurales v zapatas de espasor uniforme, &l acero minimo en |8 direccian de la
luz debe: ser & requerido por BT (Refusrzo por Cambios Voluméincos). Cuando el acermo
minimo se distribuys en las dos caras de la losa. debard cumplirse gue kB cuantia de refuermo
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CAPITULO 10
FLEXION ¥ CARGA AXIAL

ALCAMNCE

Las disposiciones del Capitule 10 se deben aplicar & disefio de slementos sometidos a esfuerzos
originados por ia flexicn o [ carga axial, o ls combinacion de estas.

HIPOTESIS DE DISERO

El dissfio por resistencia de elementos sometidos & flexidén vy casga axial debe basarse en las
hipatesis dadas en 1022 a 10.2.7, y debe satisfacer |lss condiciones de sguilibric v de
compatibiidad de deformacionss.

Cuando exisla adherencia entre el acern de refuerzo (refusrzo convencional o pressforzado
gdherido} y el concreto, las deformaciones unilarias en = refuerzo ¥ en el conoreio deben
suponarse drectameants proporcionales a la distancia desde el gje neutro, excepio que, para las
wigas de gran peralte definidas en 10.7.1, debe emplearse un analisis gue considere la
distribucidn no lineal de las deformaciones unitanias. Para refusrzo preesforzado no adherido ia
hipatesis de adherencia, no es valida

La maxima deformacion unitaria utifizabls del concrefo, Eou. en la fibra extrema somelida a
compresion, se asumira igual a 0,003,

Para al refuerzo convencional (no preesforzado), el esfusrzc en ef refuerzo deberd tomarse
como Ey veces la deformacion unitara del scero. Para deformaciones unitarias en el refusrzo
mayores que las corespondientes a8 7, el esfuerzo s considerard . independients de la
deformacitn unilara e igual a fy, o que equivale a asumir ur modelo elastoplastco perfecio
para el acero de refuerzo. Para refuerzo preesionzado véase e Capitulo 18.

La resistencia a la traccidn del concreto no debe considerarse en los célculos de elementos da
concreto reforzado  somefidos a flewsdn ¥ 8 carga ewal, excepto cuando se cumplan los
requisitos de 18.4.

La relacidén enire la distribucion de los esfuerzos de compresion en el concreio v Ia deformacian
unitaria del concreio =8 debe suponer rectangular, treperoidal, pamsbdfica o de cualguier otra
forma que parmita une predicoicn de |a resistencia que coincida con los resultados de ensayos
de laboratono representativos.

El requisiio de 10.2.6 = salisface s se ssume una dismbucion rectangular equivalents de
esfuerzos en el concreto, definida como sigue.

Ur esfuerzo en el concreto da 0,85 ¢ uniformemeante distribuido en una zona de compresian
equivalente, limitada por los bordes de |8 seccidn rensversal del ekemenio y por una linea recta
paralela &l aje neutro. a una distancia @ = i1 ¢ de la fibra de deformacidn unitaria maxima en
Ccompresian.

La distancia desde la fibra de deformaciin unitaris maxima en compresidn al eje neuimo, ¢, 58
daebe medir en direcciin perpendicular al eje neulro,

Para (¢ entre 17 ¥ 28 MFa, el factor [i1 s& debe tomar como 085 Pama ("¢ mayor o igual a 58
KFPa, fi se dabe fomar comao 0,65. Para / © entra 28 v 55 MPa se debe ntesrpolar finealments
entre 085 y 0.65.

PRINCIPIOS ¥ REQUISITOS GENERALES

El disefio de las secciones transversales sometidas a flaxion, cargs axial, o & la combinacion de
ambas (flexo-compresion) debe basarse an el equilibno y la compabbiidad de deformacionas,
wizando [as hipotesis de 10.2.

La condicidn de falla balanceada se produce en una secoion transvarsal cuando el refuserzo en
traccicn alcanza la deformacion unitaris correspondiante | v al mismo tiempo que el concreto
en compresion alcanza su deformacion unitarna maxima utlizable Eou de 0,003, Este criterio es
general y se aphca a secciones de cualquier forma sin aoero de compresion o con al

Sa permile el uso de refuerzo de compresion en conjunto con refuerzo adiconal de traccion
para incremantar la resistencia de elemenos sometidos a flexion.

&
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Act; &rea efectiva del concreto en traccidn imm®) que rmdea al refusrzo principal de traccién y cuyo
canroide coincide con el de dicho refusmzo, diadida entre el nomemn de baras. Cuando =l
refuerzo principal de traccion estd compuesio por bamas de varios diametros, el nimemno de
barras equivalerte se caloculara dividiendo el area iotal de acern enfre al drea de la barma de
mayor didmetro.

Act=2y, b/ # barras
v, = centrowde diel refuerzo prineipal
de raccion por ficxion

L

Fip 993 Area efectiva ce conereln e raceion,

Las disposiciones del 893 no son suficienes para elemantos expuestos 8 embientes agresivos ni
para obiener elemenios imparmesblas. En 1ales casos, deberan tomarse precaucioives espaciales
para controlar |8 fisuracidn.

Cuando las alas de las vigas T estén supias a treccon, una parie del refuerzo de traccidn por
flewitn debs destnbwirss en el ancho efectivo def ala (vaase 8.11) o en un ancho igual a Vil de la
|z del tramo, ef gue sea menor. Si el ancho efectivo del ala excede de 1410 de la luz, se debs
colocar refusrzo longitudingl en las zonas mas externas del ala.

Si el peralie fi de una viga o mervadura exceds de 900 mm, se deberd colocar armadura
{superficial) longitudina! uniformements distibuida en ambas caras lsterales del alma, en una
distancia 0,5 & cercana de la anmadura pincipal de traccidn por flexidn.  El espaciamiento de la
srmadura superdicial no excedera del menor de los siguentes valoes:

== 300 mm,
£= 3RO (3501 5 —25Cc 9-20)
== 300 {250/ f5) (@-21)

donde Cc es la menor distancia medda desde la superficie del refusrzo, o acem de
preesfuerzo, superficial & |= cara lateral del elemento ¥ 1 83 el esfuerzo en &l acero principal de
flexion calculado con 8-18,

El refuerzo superficial se puede incluir en &l calculo de la resistenciz a8 flexidn de la secoidn
Gnicamante =i s8 hace un anslsis de compatibiidad de deformaciones para detsrminar los
esfusrzos de (&6 barras o alambres individuales.
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Fig. 906 Refremo superficil on vigas con pemlic mayor a 900 mm.
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vanaciones en localizacion con respecio al centroide de la Josa; sin embargo, |la resullante de los
tendones para retraccion y temperatura no debe caer fuera del area del nucleo central de la losa.
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Fig. @77 Acemo de precsfuerso ulilizado como refuerso de retraccion y temperstura ¢n unn losa

ESPACIAMIENTO MAXIMDG DEL REFUERZO EN MURDS Y LOSAS
En muros y losas, sxcepheando las losas nervadas, el sspacdamiento entre sjes del refuerzo

prncipal por flexitn ssrda menor o igual 3 res veces el espesor del elemento estruciural, sn
exceder de 400 mm.

nlmmmmemNHM?mmmeum
DIRECCION - CONTROL DE LA FISURACION

Esta Seccidn establece os requisiios para b disinbucian del refuerzo de flexidn. con el fin de mitar
el agrelamiento por flsxidn en vigas y losas armadas en una dirsccidn

La distnbucion de la armadura por flexion en losas amnadas en dos direcciones se hara de acuerdo
8 lo seflalado en 13.3.

El refusrzo de ftraccion por flexion debera distnbuirse adecusdamenie en las zonas en racoion
manima det elemento para controlar el ancho de las gretas por flexion. S disinbuecion y esfuerzo
baje condiciones de servicio deberd ser 18l gue permita obienar un valor del pardmetro £ menor o
igual que 26 KNfmm. El parametro £ se celodard medianta:

Z=1 ald'c Aci {8-18}

donda (¥ es el esfuerzo en ef acero, en MPa, & cual puede esfimarse sobre |a base del momento
flecior en condiciones da servicio Ms, medianie:

e My
B 0odan e

i espesor del recubrimiento {mm} de concreto medido desde la fibra extrema en fraccion al
centro de la bamra de refuerzo més cercana a esa fibra

B2
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9.7.7.5

O.7.7.6

REFUERZO POR CAMBIOS VOLUMETRICOS

En losas estructuredes donde el mefusrzo por flexion se edienda en uma dineccidn, sa deberd
proporcionar refuerzo perpendicular 8 ésie para resistir los esfuerzos por retraccion del concreto y
cambios de temperatura.

La amadura por retraccion y temperatura en losas serd de scem ocormogado i deberd proporcionar

las siguienies relacionss minimas de aea de la armadura 8 area de la secodn tofal de concreto,
sagun &l tipo de acero de refuerzo que se use.

- Barras comugadas con fi < 420 MPz 00020
- Barras cormugadas o malla de alambe cormugado
de intersecciones soldadas, con /i 2420 MPa 00018

El refuermo por contraccion y bemparature deberd colocarse con un espaciamiento enfre ejes menor
o igual a tres veces el espesor de la losa sin excedsr de 400 mm. En losas nervadas en una
direccicn {afigerados) donde se usen blogues de ralleno (ladnilos de iecho) permanentes de arcila
o concreto. el espaciamiento maemo del refueroo perpendicular 8 los nervios podré extendese a
cince veces o espesor de a loss sin excader de 400 mm_

El refusrzo por contraccion v temperatera podra oofocarse an una o en las dos caras del elemenio,
dependiendo del espesor de este. Cuanda el acero minimo se distribuya en las dos caras de la
losa, debera cumplirse que la cuantia de refuerzo en la cara infenior, en traccidn por flexidn, no
s=a menar de 0,00%2. En ningun caso el espaciamiento del refuerzo excederd ded indicado en
B3

Cuando los movimientos por confraccidn y femperaiura 58 encuentren reslringidos de manera
significativa, debera considerarse los requisios de B.23 y 8.2.10. Cuando ewstan muros
esinuchrrales, murcs de sdtano o columnas Que generen dna resiriccion significativa & los
movimienios por refreccion y lemperatura, se pueden generar fracciones importanies en las losas,
en aslos casos 5eFd necasano mcrementar la cantidad de refuerzo an |a losa requerida por 872
Simultgneamente, las restnccionss al mowmienlo de las losas genera fuerzss coranies y
momentos flaciores an las columnas y mures estructurales que deben conswderarse en el disafio da
esios slementos.

En estas siluaciones, |a cuantia minima dz refuerzo para los diafragmas estructurales debe ser,
al menocs 40% mayor que la cuantia especificada en 8.7.2.

En todas |as: secciones donde se requiem la armadura por retracckin y temperatura, ésta debe
poder desamollar su esfueren de fiuencia especiicado en raccidn de scuerdo a las disposiciones
del Capitulo 12.

El acerc de pressfuerzo, gue cumpla con 355 empleado como refuerzo de retracoon y
temperatura debe suministrarse de acuerdc a lo siguienis:

Los tendores deben dimensionarse pars qoe, desconladas las pérdidas de acuerdo & 18.6,
produzcan un esfuerzo efectivo promedio de compresidn minimo de 0.7 MPa sobre el drea
bruta del concreto.

En construccidn monolitica construida en silio de vigas ¥ losas postensadas, el area bruta de
una viga ¥ la zona aferente de la loea dese mcluir el alma de la viga y la porcion de losa hasta
la mitlad de I8 distancia a las almas de las vigas adyacentes. Se permile incluir la fuerza
efectva del preasfusrzo de los tendones de las vigas en ef calculo de la fuerza toéel de
preesfusrzo que actis sobre el drea bruis de la seccidn de concreto,

Cuando i3 losa esl8 apoyada sobre murds o no as monolibca con las vigas, el amea bruta de
conicrelo corresponde a la seccion aferenie de losa 8l tenddn o grupo de tendones,

En todos los casos, se requiere como minima un tenddn localizado en la losa entre las caras de
las almas de las vigas o de los muros. La separacion entre tendones an la losa ¥ la distancia
entre las caras de las vigas o los muros y el lenddn mas cercano no debe exceder 1.8 m.

Cionde el espaciamienic entre los tendores de la losa excede 1.4 m se debe colocar refuerzo
no preesforzado adicional de retraccion vy lemperatura, de acuerdo con 8.7 2, entre las caras de
las vigas o muros, paraslelo a los tendones de retreccidn y temparstura. Este refuerzo adiconal
de retraccion y lemperatura debe exlenderse a pariir de los bordes de la losa por una distancia
mayor o igua! a la separacicn entre tendones, sxcepbo que 9.7.6 no aplica en este caso.

Los tendones empleados como refuerzo por retrecoidn y iempematura deben colocarse, en allura,
lo m&s cercanos posible a s mited de la seccian de 1a losa. En los casos donde los tendones para
retraccion y femperatura se emplean para sostener los tendones principales, se permilen
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9,653

{d} Enlos bordes discontinuos debe disponerse una viga de borde que enga una relacion da
rigidez «f no menor de 0BO, o bien aumentar el espesor minimo fequerdo por las
souaciones (9-18) o (9-17), por b menos un 0% en el pansl gque tenga un bonde
discorting.

El término 1 en {b) v (o) comesponds & B luz libre an ia direccidn largs madide cara & oara de

las wigas. El término [ en (b} ¥ (o) comesponde a le relacion de la uz libre en la direccian larga
a ia luz libre en la direccidn corta del pafio.

Pueden utiizarse espesores de losas menores que los minmos requeridos en 0631, 0632y
B6.3.3 cuando las deflexiones calculadas no exceden los limites de B Tabla 8.2 Les
deflexiones deben calcularse tomando en cuents &l lamafo y Is forma del panel, las condiciones
de apoyo y la naturalera de las restricciones en los bordes de Ia losa. El mddulo de elasticidad
dal concredo, Ec, debe ser el especificade en 8.5, El momento da mercia efective, I¢, debe ser
el obtenido como se indice en BG.24. Ee permite emplear ofros velores si los resultados ded
talculo de la deflexién concuerdan razonablemente con los resultados de ensayos de alcance
apropiado. La deflexiin adicional & largo plazo debe calcularse de acuerdo con B.6.2.5

Elementos de concreto preesforzado

Para elemenios & flexicn disefiados de acuerdo con =l Capitulo 18, las defleriones inmediatas
daben ser calculadas por los métodos o formulas usuales para deflexiones slasticas, y =8
parmite wilizar el momento de inercia de la seccidn oial de concreto, [, para los elementos a
flecaion Clase U, como se define en 18.3.3.

Como se define en 18.3.3, para los elementos en flexién Clasa T, los calculos de las deflexiones
deben basarse en un analisis de la secoidn agnetada transformada. Se permite gue los caloulos
ea basan en una refacién mamanio-deflesidn biineal o en un momento efective de inercia, e,
como s= define en 96.24.

La deflexion gdicional a largo plezo en slemenios de concreto preesforzado debe calcularss
teniendo en cuenta los esfuerzos en el concreto y en el scero bajo carga permanents, 8
Imcluyendo los efectos del flujo pléstioo v la retrecoidn del concreto, 8si como la relajacion del
BCEMD.

La deflexidn calculada de acuerdo con 9641 6 0.6.4.2, v 96.4.3 no debe exceder los limites
establacidos an la Tabla 8.2

Elementos compuestos
Elementos apuntalados

5i los elementos compuesios somebdos a flexion se apoyan duranie su construccion de tal
forma gue después de relirar los apoyes lemporeles la carga muerts es soportada por la
seccion compussta total, el efemenio compuests se puede considerar equivalenis a un
slemanto construido monoliticamente para el céleulo de la deflexidn.  En elemantos no
preesfrzados. |la parle en compresion el elemento determing si se uwsan los valores de la
Tabla 0.1 para concrein de peso normal o iviamo.

5i se calkcula la deflexion, debe tenerse en cuenta la curvatura gue resulis de [a retraccidn
diferencial de los componentes prefabricados y construidos en obra, vy los efecios del flup
plastico a lo largo el eje del elemento de cancreto preesforzado.

Elementos sin apuntalar

5i el espesor de un slémenio prefabricedo no preesforzado sujeto a8 flexidn cumple con los
requisitos de la Tabla 8.1, no se requiere calcular la deflexion.  5i el espasor de un elemenio
compuesto no preesforzado cumple con les requisiios de la Tabla 8,1, no se necesila calcular la
deflestion que ocurre daspuss de gue ol elemenio se vushe compuesio; sin embargo, la
deflexdicn a largo plazo del elemento prefabricado debe investigarse an funcion de la magnitud y
duracion de |a carpa antes del inicio efecti/o de 3 accitn compoesta.

La deflexidn calculada de acuerdo con los requisiios de 8.6.5.1 6 8.6.5.2 no debe excedar de los
Hmites establecidos en la Tabla 9.2



9.6.3
9.6.3.1

0.6.3.2

9.6.3.3

§ Paro no mayor que la iolerancia establecida para los elemenios no estructurales. Ests limite se pueda
exceder si se proporciona una oontrafiecha de modo gue e defizxidn tolsl menos 1a condraflecha no
exceda dicho limite.

Elementos reforzados en dos direcciones (no preesforzados)

El numeral 9.6.3 tiene prorndad con relecion 8l sspesor minmo de losas U olros elemantos
reforzados en dos direcciones disefiados de acusrdo con las disposiciones del Capitulo 13 y
gue & ajusien a los requisitos de 13.6.1.2. El espesor de las losas sin vigas inlenoces que s
extendan enire los apoyos en todos sentilos debe satisfacar los requisitos de 963246 9634,
El espesor de [as losas con vigas que 56 extisndsn enire los apoyos en todos senfidos debs
patisfacer los requisiios de una de 9.68.3.3009.63 4.

El espesor minmo de las losas sin wigas intenores que sa extiendan entre los spoyos y que
tienen una relacion entre lados no mayor que 2, debe estar de acuerdo con lo requerido en la
Tabla 8.3 y no debe ser inferior gue los siguienies valores:

(Y] Losas sin gbacos como se definenan 1326 . o o 125 mm
(=] Losas con dbacos como se definenen 1328, i 100 mm

TABLA 9.3 ESPESORES MINMOS DE LOSAS SIN VIGAS INTERIORES®

Bin dbacos (2} Con abacos (2]
- Paneles - Panelas
2 aextanores Pamales
5 Panales nriores extenores i,
MPa (1) Sin Con Sin Can
vigas de vigas de vigas de wigas da
borde barde (3] borde borde {3}
iy Eh fr b fn i
280 — — e - = =
i3 16 El] 36 411 411
‘a 7 £ L ' £
420 T == TTR i = ==
30 i3 33 a3 3n Eld]
“u iw in £n m il
520, 550 = s Fe = o =
2R 3l 3] il 34 34

*  Para kosas en dos deeccionss, - Sn . es la luz Bee en |a-direccidn larga {mm), medida entre caras de
los apoyos en losas sin igas vy entre caras de las vigas, pare losas con vigas u ofros Bpoyss en ofros
CE508

{1} Para fv enitre los valores dados en la table, &l espesor minimo debe oienerse por interpolacidn Tineal.

{2} Abaco, como se dafine en 13.2.6.

(3} Losss con viges entre las columnas a lo largo de los bordes exteromes.  El valor de af pars la viga de
borde ro debe ser menor gue 0L3.

El e=pesor minimo & para losas con vigas que s extienden entre los apoyos en lodos |os lados

dabe ser

{a) Para fin = 0.2 ; se aplican las disposiciones de 0.6.3.2

{b)  Para 0,2 < ifir < 2.0 ; h no debe ser menor qoe:

onf08+ L)
iz —— 9-168)
'~ 36 + Sp(am—0,2) ‘
pero no menor gue 125 mm
o) Para @fin > 2.0; h no debe ser menor qua:
v
| 08+ —
(0% ) -
3649

pam no menor que 100 mm.
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Para oiras duraciones de las cargas sostenidas, se podra usar la figura 8625

-"'_”ul-"'-
L5+ W il
/
E 10
osH| |
¥

0136 12 18 M4 M) 36 4% &
Duracion de lacarga [meses)

Fig. 96.2.5 Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas

La deflexion calculads de acuerdo con 9622 a 9625 no debe sxceder los limites
establecidos en la Tebla 0.2

En ningin caso g deflexion total del eemento (mstanténea y diferids) deberd exceder de

Lrf 250

5i fuese necesario, se podra especificar una contraflecha de modo que la deflamdn total mencs
la contreflecha no exceda esie limibte.

TABLA 0.2 DEFLEXIOMES MAXIMAS ADMISIELES

r B Lirmite de

Tipo de elemenio Deflexion considersda deflatn
Techos pianos que no soporan ni
esién ligados a elementos no Deflexitn inmediata dabida T
estructurales susceptibles de sufnr & la carga viva .
dafios debido a deflexiones grandes.
Pizos que no soporten ni eslén ligados
a elamantos no estructurales Dwaflexion inmediata debida 360
suscaptibles de sufrir dafios debido a d la carga viva B
deflaxiones grandes.
Pisos o techos que soporien o estén La parte da la deflexidn
ligados a elemenios o estructurales fotal gue acurre despudés fi4s0
susceptibles de sufrir dafos debido a de la unicn de los
deflaxiones grandes. slamentos no sstructurales

(la suma de la deflexicn a
PFisos o techos que soporten o estén largo plazo debida & todas
iigados & alamenios no estructurales. las cargas permanantas, y
no susceptibles de sufrir dafios debidg | 18 deflexion inmedista Hrang
a deflexiones grandes. debida 5 cualquier cargs
viva adicional i

Esle limde no tiene por objefo consttuirss en un reeguardo contra el estancamisnto de aguas. Esie
ulimo e2 debe wedficar mediante calcubs de defledonss adecusdos, incluyendo las deflsxiones
debidas al sgua esiancada, y consideando |ps eiecios a largo plazn de lodas les carpas
permenentas, la contrafiecha, las folerencias de construccidn y | confiabilidad en las medides
tomadas pars ef drenaje de las aguas

1 La= deflexiones a largo plazo se pusden reducir en |3 cantidad de defexion caiculada que oouma

antes de unir kos elementos no estruciusles. Eela cantidad se determing basandoss en daios ds
ingenieria aceptables comespondients 3 fas caracteristicas liempo-defexion de elernenios simdares a
los qus se estan consideranda.

1 Este limie s2 pusds exceder 58 58 toman medidas edecuadas para prevenir dafios en elemenios

apoyados o unidos.
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9.6.2.5

Cuando se calculen las deflaxionas, aqudlas que ocurran inmediaiamente con la aplicacion da
la carga, deben calcularse medianie fos métodos o formulas usuales pare deflexones elasticas,
tomando en consideracicn los efecios de la fisuracion y del refuerzo an la rigidez dal elemanio.

A menos gue se haga un andlisis mas completo o que s& dizponga de dalos expermentialas
confiables para evaluar la rigider a flexin del elemento (Lo fe) la deflexicon mmediata para
elementos de concreto de paso nomal podra calcularse con el modulo de elasticidad ded concreio
especiicado en B.5 y con el momento de irercia-efectivo de la seccion transformada agristada (Je).
Cuando el momenio Aector para condiciones de servicio en cuaslquier seccidn dal elemenio no
exceds el momento de agristamiento (Mo, podra usame el momeanio de inercia de la secoitn no
agristads ([}

a8) El momento de sgnetamiento de la seccion se calculara mediante:

fF

M= 28 (811}
i

donde {7 es la resisliencia del concrelo a raccian por flexidn (Médulo de Rotura) que a falta de

informacion expenmental confiable podrd considerarse, para concretos de peso nomal o liviano,

COMEOC

fr=062h./E {9-12}

Para concretos de peso normal se iomara A= 1 y para concreios iivianos se utiizara el valor de A

defirido en B.6.

b} Para el caloulo del momento de inercia de la seccidn fransformada egretada [}, cuando exista
Boeln en compresion, sa podrg uiilizar una relacion modular de 2n (n = Ex ./ E¢) para I8
transformacian del scern en compresion & concretn equivaleants.

El calculo de las deflexiones sa hard suponiendo que la rigidez en fexidn del elemeanto (£C fe) es

consianie & ko largo del tramo ¥ el momanio de inescia efectivo serd un promedio ponderado

calculsdo e acusrdo a-

fa) Enelemenios confinuos en ambos extremos:

fepomedioc = (el + 2 ~21e3 )/ 4 (313}
donge fel v le2 son kos momentos de inercia en las secciones extremas del framo y fed es 8l
momento de inercia de la seccian central dal tramo,

{b}  Siealtramo solo &5 conbnuo an un extramoc

fe promedio = (2 + 283013 {B-14)
donde /2 es el momento de inerca en la seccitn en &l extremo continuo ¥ fe3 es al
momento de inercia en & secoddn cenlral del iemo.

(1] Para elementos simplemenle apoyados en ambos exfremos, s8 Usard el momenio de

inarcis caloulado pars la secckin certral

{d} Para elementos an voladizo sa usard & momento de mercia calculado para la secoidn en e

apoyo del voladizo.

A menos que se haga un andlisis mas detallado, la defiexion diferida o adicional en el tiempo,

resultante del fluo pléstion del concreto v de la retraccidn de los elemenios en fleidn, podrs

estimarse mullipicando la deflexidn inmedata caussda por |es cargas sosienidss (camga muerta y

la porcidn de carga viva que se prevé achierd permanentements) por el factor AA definide en la
ecuaciin 8-15_

E
M:;
L+50p'

donde p’ es la cuanlia del acero en compresion calcufeda en la mited de la luz para tramos
simples y continuos y en el punio de spoyo pars woladizos. Puede tomarse £ el facior
dapendients del tiempo para cargas sostenidas, igual a-

(3-15)

T B, s e e e e i e s e D
IR - e = i = L P T B P S R e - 14




o4
Q.49

9.5
951

PARTE 2 -

9.6
8.6.1

0.6.2
9621

RESISTENCIA MINIMA DEL CONCRETO ESTRUCTURAL

Para el concreto estructural, (¢ nio debe ser Inferidr a 17 MPa, salvo para concreto estructursd
simpie (véase 22.2.5) Mo se estableca un valor méximo para (¢ salvo que s encusnire
rastringido por alguna disposicion especifiza de esta Morma (véase 21,3.2)

RESISTENCIA DE DISERO PARA EL REFUERZO

Los valores de fy ¢ it usados en los calculos de disafio no deben exceder de 550 MPa. excepio
para los sceros de preesiorzado. Para los refusrzos iransversales en espiral wéase 1083 y
para el refuerzo de confinamiento en eflemenios con responsabilidad sismica wéase 21.3.3.4,
Para al refuerzo por oortante y torsion vease 1152 y 11.668. Para los slementos con
responsabilidad sismica. véase 21.3.3

REQUISITOS GENERALES DE SERVICID

Para esfimar los esfuerzos en el acero y el concreto producidos por [as acciones extenorss &n
condiciones de servioio, pueden utilizarse las hipitesis usuales de la teoria elssiica de wgas., 5iel
momento actuante en sarvicio 25 menor que el momenio asociado con el agristamiento por flexion
da la seccion, se considerard i3 seccidn compiela del concreto sin Bner en cuenta el acero de
refuerzo..  Si el momento acluante es mayor que &l momenio de agnetamiento =e ulilizaran las
propledades de la seccidn agristada transfumada; despreciando el aporte del concreto en la zona
da fracciin.

CONTROL DE DEFLEXIONES

Los elementos de concreto reforzado sometidos a flexidn deben disefiarse para gque fengan una
rigidez adecuada con &l fin de fimitar cuaquier deformecidn que pudiese afectar adversamenta
la resistencia o el funcionamiento de Ia esTuciura bajo condiciones de sarvicio

Elementos reforzados en una direccion - no preesforzados

Los peralies o espesores minimos para no werficar deflasiones, gue s= s=fialan en la Tabla B9
pueden utlizarse como referencia en slemenlos armados en una direccion (aligersdos, losas
MECIZAE ¥y vigas) gue no sopdrten o estén ligados a elementos no estructurales susceptblas da
daflarse por defiexiones excesivas del elemenio estreciural  Estos limites pueden obviarse si el
calculo de las defiexionss demussira que es posible utilizar un espesor menor sin provocar efectos
edversos,

TABLA 9.1 PERALTES O ESPESORES MINIMOS DE VIGAS NO PREESFORZADAS O
LOSAS REFORZADAS EM UMA DIRECCION A MENOS QUE SE CALCULEN
LAS DEFLEXIONES
Espesos o peralte minimo, &
Simplemenie Con un extramo ol
i AR 'artrs.a-mus En voladizo
i continuos
Elementos que no soporten o eslén igados a divisiones u otro tipo de
Elemeanios slamenlos no estruchurales susceptibles de dafiarse debido &
deflan grendes.
Losas i f i
macizas en - = - -
igas o losas i i i
narvadas en — s — —
una direccian 16 185 21 B
Motas

Los valores dados &n la Tabla 8.1 56 deben usar diretiamente en elemenios de concreio de
peso normal {alrededor de 2300 Kgim®) y refuerzo con fv igusl & 420 MPa Para ofras
condiciones, fos valores deben modificarse como sigue:

a) Para concreto liviano estructural con densidad dentro del rango de 1450 a 19040 Kg/m?, los
valores de la Tabla deben multipficarse por (1,65 - 0.0003 we), pero no menos de 1,00,
b} Para v distinto d= 420 MP=a, Jos valores de ls Tabla deben multipficarse par (0.4 + fv [ 700)

5%
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0211

9.2.12

03
9.3.1

932
0321

9314
9315
0326

9327
0,328

0329
9.3.2.10

a3z n

L= 14CM + 14T (8-10)

Las estimaciones de los asentamientos diferencigles. flujp plastico del concreto, retraccion
restringida, la expansion de concreios da relraccidn compensada o cambios de temperatura
deben basarse en una determinacidn realista de tales sfectos durante ks vida Uli de la
estruchera. La estmecion debe esiablecerse considerando la incertidumbre asociade con la
magniiud esperada de {7, |a probabilidad de que el méximo efecic courra simultaneamente con
las otres cargas aplicadas y las consecuencias potencialmente adversas en caso que e electo
de (T sea mayor gue el supuesto. Para limitar los efectos de los cambéos volumétricos se
pueden utiizar junias de expansidn y franjas (bandas) de refraccion gque se hayan
desampefiado adecuadaments en estructiras simiaras.

FPara el disefio de zonas de anclaje de tendones da postensado, se aplicard un facior de carga da
1,2 a la fuerza maxima aplicada por el gato.

La resisiencia requernids debe mcluir los e'ecios miemos debidos a las reacciznes induckdas por
&l preesforzado con un factor de ampificacion unilano.

RESISTENCIA DE DISERO

La resistencia de disefo {¢fx) proporconada por un elemento, sus conexiones con obros
elementos. asi como sus secciones ransversaleas. en t8minos de flexidn, carga axial, corante y
torsidn, deben fomarse como la resistenca nominal calouleda de scuerdo con los requisitos y
puposiciones de este Mormma, mulbplicads por los faciores © de reduccion de resistencia
especificados 8 coptinuackn.

El factor de reduccitn de resistencia, &, debe ser el especificado en 83218 8.3.2.11:

Fleoodny ginoege-mcial: o i L e e e 00
Carga axial y oarga axial con flexdn:
a) Carga sxial de tracoitn con-o sim feaidn. ..o RO
b) Carga swial de compresion con o sn flaxidn:
Elementos con refusrzo en espiral segan 100803 . ~ .75
N e s e e e e D e U ]

Para elementos en flexocompresion ¢ puede incrementarse inealiments hasta 0,80 en la madida
que & n disminuye desde 0.1 [c 4z o &b, el que sea menor, hasla cero.

R TR Y - (1 T A e B P e LBS
Aplastamignto en el concrelo (excepio pam las zonas de anclajes de postensado). ... (1,70
Zonas de anclaje de posteamBamo. ... ..o e b s e ms e 085

Las secciones en flexién en los elementes pretensados donde la longitud embabida del toron
(strand) s menor que B longiud de desamroilo, como se establecs en 12.10.2:

g} Desde el exiremo del elemenic hasta ef exiremo de 18 longitud de

b Daﬁdaﬁammmmhbnmmddamshm hmmmmdﬂlalm@mm
dazarrolio, ¢ pueds incremeantarss linsslmente desde 0L75 hasta 0.9

Donde la adherencia del fondn no se extiende hasta e exiremo del alemenio, se debe asumir que &l
embebido del tordn se inicia en el extremo de 1a longitud no adherida (véase tamben 12.10.4)

Las lnngiludes de desarmlio especificadas en el capitulo 12 no requisren de un factar

En & Capilulo 22, concreto estructeal smple, ¢ debe ser 0.65 para fexion, ocompresion,
cortante v aplastamianio.

En carelas y ménsulas, para todos los modos polenciales de falla, & debe sar L85

En nudos viga — columna y en vigas de scoplamianto entre placas amadss disgonaimenie. &
para cortants debe sar .83,

El valor de § para el disefio por cortante en diafragmas estucturales no debs exceder al vaior
minimo de ¢ ublizado para el diseftio pw corante de los elementos verbicales del sistema
primario da resistencia sismica.

55
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CAPITULD 8
REQUISITOS DE RESISTENCIA Y DE SERVICIO

GEMERALIDADES
Las estructuras y los elementos estruciirales deberan diseflarse para oblensr en todas sus
secciones resistencias de disefo [$fln) por lo manos iguales = las resistencias requeridas
{fu), calculsdas para las cargas y fuerzas amplficadas en las combinaciones que se estipulan
an esia Norma. En todas las secciones de los elementos estructurales debsera cumplirse:

Rz Ru

Las estructuras y los elementos estructhrales deberan cumplir ademas con odos los demas
requisitos de esta Morma, para garantizar un comportamiento adecuado bajo carpas de servicio.

REQUISITOS GENERALES DE RESISTENCIA

RESISTENCIA REQUERIDA

La resistencia requenda para cargas muerias (CA) y cargas vivas (1) serd como minima:
L= t4ACM+ LT EV {3-1)

Si en el diseflo se luvieran gue considerar zargas de viento (C17) a nivel de senvicio, ademés de o
indicado an: @.2.1, |a resistencia requerida sard como rrnima:

O= 125{ CM-+ CF + €7 ) {9-2)

=080 = 12350 (9-3)
5i las cargas de viento estuseran a nivel d2 resistencia se ulizara

L= |25{ €M+ CF) £ CFF (9-2a)

L= 08CM £+ CF (B-30)

5i an el disefio s& huvieran que considerar cargas de ssma (OF) 8 nivel de resistencia, ademas ds
lo indicado en 5.2.1, Ia resistencia requenda sera como minimo:

Lr="135{CW + CF) +-CK [S-4)

U= 08 CM + £5 (9-5)
Si las cargas desismo estuvieran & nivel de servicio se utilizara:

E'= 125{EM + CF +-C8) [B4a)

L= 08O £ 12505 (2-4b)

Mo serd necesano considerar sociones de sismo y de vienbo simultneamente.
5i fuera necesano incluir en el disefio el efecio del peso y empuje lateral de los suslos (CEL la
presicn ejarcida por el agua conterida en el suelo o la presidn y peso ejercidos por otros
materiales. ademas de lo indicado en 9.2 1, i3 resistencia requends serd como minimo:

= 14CM + L1TC€F +L,TCE [S-E)
En el caso en que |a carga mueris o la camga viva reduzcan &l efecio dal empuje [al=ral, se usarg:

=08y + 1,7 CE (3-T)
5i fuera necesario incluir en el disefio el efeclo de cargas debwdas a peso y presion de liguidos {C1)
con densidades bien definidas y alturss méximas controladas, ademas de los indicado en B2.1, s
resisiencia requernida sera como mirimo:

U= T4CM + LTCF .+ 1400 (3-8}
Si fuera necesarnio inclur en &l disefo el efecto de cargas de impacto, éstas deberan incluirss en la
carga viva (L1
51 fuera necesano incluir en el disefio el efecto de las cargas de nieve o granwo, éstas deberan
considerarse comd cargas vivas (O]
5i fuera mecesario incluir los efectos ({7 de los asentamientos diferenciales. flijo pléstico del
concretn, refraccon restringeda del concreto, expansion de concretos con refreccion compensada o
cambios de lemperatura, la resistencia requerida. ademas de lo indicada en 0.2.1, deberd serd
CONTED ITHETIFTRD -

= M+ 1507 + T (90}

b
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8133

8134
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B.14
8141

DISPOSICIONES PARA DIAFRAGMAS

Los diafregmas, tales como las losas de pisoc ¥ de cubierta. deben disefiarse para resistir
simulianeaments |as cargas de gravedad fuera del plano v las fuerzas laterales en el plano para
las combmaciones de carga establecidas en 0.2,

Los disfragmas y sus conexiongs a los elsmenios estructurales deben disefiarse para transferir
las fuerzas entre al disfragma y los elementos estructuralss.

Los diafragmas y sus conesoones deben Jisefiarse para provesr apoyo lateral a los elemenios
weriicalas, I'u:-r'lzun‘.all_anﬁ- & inclinados.

Los disfragmas estructurales deben dizeflarse para resistr las cargas lstersles provenientes del
ampuje del suelo o hidrostatico.

Los diafregmas que forman pare del sistema estructural resisteénte anie las camgas lalerales
inducidas por los sismos, deben dseflarze de scuerdo a las disposiciones del Capitulo 21 de
esta Norma,

ACABADD DE LOS PISOS, REVESTIMIENTOS

Los acabados de los pisos (falso piso o sobrelosa) no deben considerarse como parte de la seccidn
resistents del elemento estructural, a8 mends que sa coloquen monofiicameants oon |8 losa o que sa
disafien como un alemanio compuesto segun o indicade en el Capilulo 17, Si se ufizan los
scEbados de piso como parte de la seccion resistenie, estos no deberdn esisr expuesios a
desgaste o delenom.
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8116
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8.12.8

DISPOSICIONES PARAVIGAS T

Para que una secoidn de concreto armeds pueds considerarse coma viga T, Ias alas y el alma
daberan construirse monaoliticamente o, da lo conirario, deben estar efectivamente unidas entre
Bi,

El ancho efectivo de 1a losa usada como ala de |as vigas T no dabe exceder de la cuarta parte
de la luz libre de la viga, ¥ el ancho sobresafiente efectivo del ala a cada lado del alma no debe
exoedarn

aj DOcho vaces el espesor de losa:

b La mitad de la distancia fibre a la siguiente alma

Para vigas gue tengan losa a un solo ledo, el ancho sobresaliente efectivo del ala no debs
exceder;

a) La doceava parts de la luz libre de la viga-

b Ses veces ol aspasor de la losa.

o) La mitad de la distencia libre a la siguiente alma

En vigas aisladas, en las qus solaments sa utifice ia forma T para proporcionar con @l ala una
drea sdicional de comprasion, el ala deba lener un espesor no menor de la mitad ded ancho del
aima y un ancho efectivo no mayor de cuatro vecss el ancho del alma.

Envigas T preesforzadas se permile utilizar la geometnia establecida en 8.11.2 y B.11.3

Cuando el refuerzo principal por flexion en una losa gue se considers como ala de una viga T
[excluyendo las Insas nervadas) sea paralelo a8 la viga, se debe dimponer de refuerzo
perpendicidar a ia viga en la parle superio” de |a iosa de acuerdo con ko siguiente:

(@) El refuerzo transversal se debe disefiar para resistir la carga amplificada que actia sobre
el ala suponendo gue esla trabaja en voladizo.  Para vigas aisladas debe considerarse
el ancho total del ala. Para otros tizos de vigas T, sdlo es necesario considerar al ancho
sobrasaliente efectivo del ala.

(k)  El espaciamienio del refusrzo transversal no debe exceder de cinoo veces el espesor de
la losa ni da 400 mm

DISPOSICIONES PARA LOSAS NERVADAS NO PREESFORZADAS

Las disposiciones de esta seccion son aplicables & losas nervadas armadas en una o dos
direccienes vaciadas en sitio.

Las losas nervadas consisien en una combinacidn monolifica de nervics o vigueias

regularments espaciados y una losa colocada en la parte supernior que actua en una direccion o
en dos direcciones ortogonales.

El ancho de las nendaduras no debe ser menor de 100 mm en cualquier ubicacicn en su altura y
daben terar una altura no mayor de 3.5 veces su ancho minimo,

El especiamiento libre entre las nernveduras no debe exceder de 750 mm.

Las losas mnervadss que no cumplan con las limitaciones de 8.12.2 a 8.12.4, deben disefase
como losas y vigas comumes.

El espesor de la losa no debe ser menor qua 1112 de la distancia libre entre las nervaduras, ni
menor da 50 mm.

La losa debe levar refuerzo perpendicular a los nervios diseflado para resistr |8 fiesadn,
conederando las cargas concentradas si las hubiera, pero no menor que el que se estipula en
By

Cuando se requiera ambeber ducios o tuberias en la losa seqin lo permitido en 6.3, el espesor de
la losa en cualquier punio debera ser, corro minmo, 25 mm mayor que a8 siflura tolal del ducto o
tuberia. S deberan considerar refuerzos o ensanches de los nervios o vigostas en caso que
esios ductos o fubsarias afecten a la resistencia del sistema.

La resistancia a la fustza corante F'r proporcionada por el concreto de las nervaduras podrd ser
considerads 10% mayor a la previsia segun lo sefialado en el Capiluls 11 de esia Noma
Adicionalmenie, podrd incrementarse la resistencia al corte dispomiando armadura por corle o
ensanchando los nervios o viguelas an [as ronas criticas.
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RIGIDEZ

Se permite sdoptar cualguier conjunto de suposiciones razonables para calcular las rnigideces
relalivas a flexidn § torsion de columnas, muros y sistemas de entrepisos y oubierta. Las
suposiciones que se hagan deberan ser consisientes en todo el analisis.

En wigas T, ls seccion bruta incluird los anchos de las especificados en 8.11.

El efecto de las cartelas debera ser conuiderado en el analiss vy disefio de los elementos de
seccidn variable.

LOMGITUD DEL VANO

La luzr de los elementos que no eslén construidos monoliticamenie con sus apoyos debara
considerarse coma la luz libre mas el peralie del elemento, sin exceder la distancia entre los
centros de los apoyos.

En el analisis estructural de porlicos o slementos conbnuos para deferminar los momentos
flectores, la luz debe considerarse como la distancia enfre los ceniros de los apoyos.

Las vigas constridas monolibcaments con sus apoyos se podran disefiar usando los momenios
reducidos a ia cara de los apoyos_

Las losas macizes o nervadas construidas monolibcamente con sus apoyos, con luces fbres mo
mayores de 3 m, podran ser analizadas como losas confinuas sobre apoyos simples con luces
iguales 8 las luces fibres de |8 losa, despreciando el ancho de las vigas.

COLUMNAS

Las columnas se deben disefar pera resistir 1as fuerzas axiales que proviensn de las cargas
amglificadas. de todos los pisos. ¥ ef momento maximo debido a las cargas amplificedas,
consderando la carga viva acluando en sodo uno de los framos adyaoentes ded piso o techo
bajo consideracion.  También debe consiceramnse la condickon de carga gue produzea la maxima
relacion (excentricidad) entre &l momanto y carga axial,

En porticos 0 en elemeanios continuos dabera prestarse atencidn al efecto de lss cargas no
balanceadss de los pisos, tanio en las coumnas exierores como en |as Inlerores, y a la carga
excentrica debida a otras causas.

DISPOSICION DE LA CARGA VIVA

Para la determmnacan de los momentos fectores v fuerzas corantes en las viges y columinas
ccasionados por fas cangas de gravedad en porticos amostrados lateralments, se permilird wlilizar
&l modelo simplificado indicado en 8.3.3

Para losas armadas en una direccion y vigas, 52 permite suponer que |la disposcion de las

cargas esia imilada 5 las posibilidades siguientes:

(g} El momenlo maximo negafivo en un apoyo ocurre con la carga viva en dos tramos
adyacentes sclamante.

(b} B momeno maximo positivo, cerca del cenfro de la luz. oocwre con i@ carga viva
colocada en el tramo bajo considaracion y en los framos altermados.

Para losas armadas en dos direcciones e momanios se deben calcular de acuerdo a 8.10.3.1,
B.10L32 6 8.10.3.3 y deben ser eguivalentes, por ko menos, 8 los momentos obtenidos con la
carga viva aplicada simultdneamenta en tedos kos pafios.

Cuando se oonoce la disposicion de ls carga viva, las losas deben disefiarse para esa
disposician.

Cuandao la carga viva en servicio sea vansble pem no exceda de 0,75 veces la carga muera en
senvicio, o bien la naluraleza de la cama vive sea @l que iodos los pafics se carguen
simuliEneaments, se permile suponer gue se producen los momantos maximos en lodas las
seCcciones con la cargs viva total actuando en todo el sistema de losa

Para condiciones de carga distintas a las definidas en B.10.3.2, s8 pusde suponar que e
momenio méximo posithvo carca del cantm de la luz del pafios ocurme con 0,75 veoes la carga
wviva colocade sobre el paflo y sobre palos altemos. y se permite suponer gue el momenio
méximo negaliva de |a losa en un apoyo se produce con 0.75 veces 1a carga viva colocada
solamente &n los pafios adysoentes.
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Fig. 841 Deformacion del acero Et para fieacn positiva y negativa en una secdon rectangular

La redisinbucidn de los momentos negativos solo podré hacerse cuando en la seccidn an & cual sa
reduos &l momenio flector, la deformacion £t sea mayor a igual a 0,0075

Log momentos reducidos deberan ussrse para la delerminacion de todas las ofras fusrzas de
secciin 8 o largo de todo &l vamo.  El equiibrio estdfico debe mantensrse hego de la
redistribucin, para cada disiribucion de camga supussta.

MODULD DE ELASTICIDAD ¥ MODULD DE CORTE

Para concretos de peso unitario wo comprendido entre 1450 y 2500 kg'm’, el miduo de
elasticidad. £c. para al concrefo pusde torarse coma:

Ec = {we)™ 0,043 J7F  fon MPa) {8-2)
Para concretos de peso unitana nomal (we = 2300 kgm®, Eo, pusde tomarss como
Ec=4700 Jff (enMPa) (8-3)

Pueden usarse ofros vaklores de Fo gue estén suficientements respaldados por resultados de
laboratoria.

En susancia de resuliados sxpermentales confiables, el modulo de rigidez al esfuerzo corants dsl
concreio se podra suponer igual 8-

G=— [B-4)
23

El madulo de elasticidad, Ex, para el scero de refusrzo no preesforzado puede fomarse como
200 000 MPa.

El médule de elasticidad, Ep, para el atero de preesforzado debera determinarse medianis
ensayos o serd suministrado por &l fabricante.

CONCRETO ESTRUCTURAL LIVIAND

Para los concretos estructurales de pesc liviano, dabe emplearse el factor de modificacion &
como mulliphicador de 4f (€ en todas las ecuaciones y secoiones aplicables de esta Noma:

a8} Para concretos da peso nomal 2= 1

b} Para concreta lviano fabricado con arena da peso normal 4 = 0.85

) Para otros concretos lvianos & =075

d} Se permile mterpolar entre 0.75 y 0.85 con base a las freociones volumétricas, cuando una

porcian de los agregados finos de peso livienc es reemplazada por agregado fino de peso
rarmal,

a) 5e permite interpolar entre 0.85 y 1.0 para sl concrefo gue confiene agregado fino de peso

mormal ¥y una combdinacion de agregados gruesos de peso nomal y agregados greesos de
paso liviano.

fi 5i se especifica la resistencia promedio a8 la traccion por hendimeento (Sphit Test) del
concretn de peso ﬁuianﬂ,_fg‘l, sntonces

e 10 {B-5)

0.56
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{d} L& carga viva en servicio no s8a mayor a tres veces la carga muerta en senvicio.
(&) Los elementos sean prismaticos de seccion constanta.

i Si se trata de s viga de un pitico de pocs alura, este debe eslar amiostrado
lateralmentie para ias cargas verbicales.

Tabla 81 - MOMENTOS FLECTORES APROXIMADOS (M) PARA VIGAS CONTINUAS MO

PREESFORZADAS Y LOSAS EN UMA DIRECCION

Momanto Localizacion Condicidn M
Extremo discontinun monditico con el apoyo wildd
Tramos extremos -
Positivo El extremo discontinuo no esté restringido wis A
Tramos intericres Todos w X /18
biembros construidos monoditicaments con viga da wiZ 24
Cara interior da los borde pi ik
apoyos axtaniores bMiambros construidos monoditicaments con columna wl2 i§
COMo apoye Vin
Dos Tramos witm
Cara exienor del
Megativ | PAMEMSPOY0 MENOT | yese de dos Tramos wla A
Las demas caras de i
it Todas w il 2 AT
{a) Losas con luces que no excedan de 3 m
Cara de todos |‘35m {b) Vigas en las cusles la relacicn entre 3 suma de R ]
fl:;ug?;]qua oEmEEn | jas rigideces de |la& columnas y ia ngider de la viga RS
expeds de B en cads extramo del ramo

B4
B4

Tabla 8.2 - FUERZAS CORTANTES APROXIMADAS (1), PARA VIGAS CONTINUAS NO

PREESFORZADAS Y LOSAS EN UMA DIRECCION

Localizacion [ 4
Cara exierior del pimer apoyo inerar 145wl /2
Cara de todos los demas apoyos Wlni2

B valer de ines i luz libre del rama. Pars el céloulo de los momentos negativos en les camas de
los spoyes interiores, i se tomard como el promedio de las luces fibres adyacentes

REDISTRIBUCION DE MOMENTOS EN ELEMENTOS CONTINUOS SOMETIDOS A FLEXION

Excepto cusndo 52 empleen meéiodos apmomados para el calcule de bos momentos fleciores,
se parmite disminuir los momentos amplficados (Mu) - calculados asumiendo. componzmisnto
lineal elastico de la estructurs - en las secciones de maximo momsmHo negativo o maximo
momento positivo - en cualquier vano de un elemento continbo somealido a fleson, para
cuakguiar distribucidn de carge supuests, en no mas de:

|00 £1  (enporcentaje) {81}
El porcentaje de redistribucion no debera excedear del 20%.

k1 es la deformacion unitaria neta de traccion en el eacero mas ale@do del borde comprimido de 5

secckn, cusndo esis aslcanza su reselencis nominal (Mr).  La deformacion nets excioye las
deformaciones uniarias causadas por el preesfuerzo efective. el fiyo plastico. la meteccion da
fraguado v la variaciin de fempearaiura.
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_ CAPITULO B
ANALISIS Y DISENO — CONSIDERACIONES GENERALES

METODOS DE DISEND

FPara el diseflo de estructuras de concreto ammado se utiizsa el Disefio por Resstenca. Debera
proporcionarse & lodas las secciones de los elementos estreclurales Resisiencias de Disefio
{¢fn} adecusdas, de acuerdo con las disposiciones de esta Morma, vilizando los factores de
carga {amplificacion) y bos factores de recuccién de resistencia, ¢, especificados en el Capitulo
g

S& comprobard gue la respuesta de las slemenios estructurales en condiciones de senvicio
[deflexiones. agrietamiento, vibraciones, fEtiga, elc.) guedsn limiladas a valores tales que &l
funcionamisnto sas satisfectono.

Los miembros de concreio estructural o as regiones de estos miembros, donde las cargas o
discontinuidad geoméirica provogque una distribucidn no lineal de la deformacicn unitaria denfro
da la satcion bansversal, podran disefiarse utifzando los modelos Puntal — Tensor del Capitulo
23 de los Requisiios de Reglamentc para Cancreto Estructural dael ACI 31B5-14.

El factor de reduccion de resistencia para el disafio de los punisles, lensores. zonas nodales y
areas de apoya de los modelos puntal - timnie, sera 0.75.

Los anclajes instalados en el concreto pam transferir las cargas entre los slementos conectadoa
podran disefiarse de acuesrdo al Capitul 17 — Anclaje al Concreip - de los Requisitos de
Reglamento pare Concreto Estructural del AC1 3185-14.

CARGAS

Las estructuras deberan disefiarse para esistr todes las cargss que puedan obrar sobre ella
durante su vida (il

Les cargas seran las estipuladas en la Horma Técnica de Ed#ficacion E.020 Cargas, con las
reducciones de sobrecarga que en ella se pammiten, y 1as acciones slsmicas seran las prescnias
an 5 Morma Téonica de Edificaciin E-030 Disefio Sismormessients.

Debera prestarse especial atencidn a los efecios ocasionados por el pressforzado. las cargas
da montaje y construccion, cargas de puentes grda, vibracidn, impacto, relraccidn, vanaciones
de temperatura, flujo pléstico, expansion de ooncretos de  relreocion compensada v
asentamientos diferenciales de los apoyos.

METODOS DE ANALISIS

Todos los slemenios estructurales detersn disefiarse para resistic los efectos maximos
producidos por las carges amplificadas,  determinados  por medico del andlisis estructhural,
suponiendo una respuesta fineal elastica da la estructura, exceplo cuando se modifiguen los
momeantos flectores de acuerdo con E4  Se parmite simplificar el dieefio usando las
suposiciones indicedas en 8.7 a B.10.

Exceplo para elementos de concreto pressiorzedo, se pusden emplear mélodos aproximados
de analisis estructural para edificaciones con luces, alturas de entrepisos y lipos de construccian
convencional.

En pdeticos amiostrados lateralments, para calcutar los momenios y cortantes debidos & cargas
da gravedad en wvigas, columnas y losas construides moncliticamente con la estruchira, se
parmite wifizar un modelo limitado a los elementos estructurales del nivel en consideracion ¥ a
lss columnas de los entrepisos inmedialamente por encima y por debajo de esa nivel Las
columnas pueden considerarse empotraedas en los axtremos lejanos de ambos enfrepisos.

Como alternativa 8 los mélodos de analisis estructural, se permite utilizar para e analisis por

cargas de gravedad de vigas conlinuas, losas armadas en una direccion y vigas de pdriicos da

poca altura. los momentos fleciores y fuerzas cortantes aproximados mostrados en las Tablas

8.1 y 8.2, siempre ¥y cuando sa cumplan les sigulentes condiciones:

{a) Hays dos o mas ramos.

(b} Las luces de los framos sean aprodimadaments iguales. sin gue I8 mayor de dos luces
adyacentes exceda en mas de 20% a la menor.

(141 Las cargas sean undumemente disinbuidas y no existan cargas concentradas. Las cargas
uniformamente distribuidas (w) en cada uno de los ramos deben tener ks misma magnitud.
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REFUERZO TRANSVERSAL PARA ELEMENTOS A FLEXION

El refuarzo an compresion en vigas debe confinarse con eslribos gue cumplan las limitaciones
de tamaflo ¥ espaciamiento de 7.10.5 o tien con un refuerzo electrosoldado de alambre de-un
dres equivalenle. Los esinbos deben wolocarse & lo largo de toda la distancia donds ss
requiera refuerzo en comprasion

El refuerzo bransversal para elementos da poricos somelidos a8 esfuerzos de torsKin o 8
esfuerzos reversibies de flexidn an los apoyos debe consistir an estribos cerrados o espirales
colocados alrededor del refuerzo de flexidn.

Los estribos cernrados 58 deben formar de una soda pieza con sus ganchos exiremos colocados
superpuestos abrazando fa misma barma longitudinal, o se deben fofmar de una o doz piezas
unidas medianie un empaime por traszlape Cisse B (longitud de traslape de L350} o
anciandolas de acuerdo con 1214,

REFUERZO DE RETRACCION ¥ TEMPERATURA (Cambios Volumétricos)
Este refusrzo debera disponerse de acwerdo & lo indicado en 9.7,

REQUISITOS PARA LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

La inlegridad folal de una estrectura se puede mejorar significatimmente introduciendo algunos
detalles adicionales en & refuerze. La intencidn de 7.13 es mejorar |8 redundancia v la
ductiidad en las estrechiras, de modo gue, en el caso de dafio en un elemento estructural o de
una carga anormal, el dafio resultanie en la estructure pueda limitarse a8 un area relafivamenie
paguefia y como consacuencia, la estructura temga una mayor posibilidad de mantener ia
estabilidad global.

El detallado del refusrzo y conexiones. debe ser tal gue los elementos de |3 estructura gueden
eficarmente unidos entre si para garantizar 1a integridad de toda la estructura.

Para esiructuras construidas en obra, los siguientes requisfics deben constifuir los minimos
exigihles:

En la construccion de viguetss, al menos una bamra da la parie mfenor debe ser continua o deba

empalmarse por fraslape con un empalme por ireslape de treccibn Clese B o un smpalme
mecanico o soldado gue cumpla con 12.15.3 y debe terminar con un gancho estandar en los
apoyos No continuos.

Las vigas del perimetro de la estructura deben terer un refusrzo corrido consistents enc

{a) Al menos un sexto ded refuerzo de traccitn requendo para momento negatvo en el
apoyo, compuesio por un minimo de dos barras.

(b} Al menos un cuaro del refuerzo de traccidn para momanto positivo equendo en la mitad
dal tramo, compussto por un minimz de dos barmas.

{c) En los apoyos no continuos o refusrzo longitudinal debe terminar con un gancha.

El refusrzo longitudinal de las vigas del perimstro debe estar confinado por estribos con
ganchos & 135° Véase 7,1.3c, Mo es necesario continuar los estibos a fravés del nudo.

Cuando se requisran empalmes por raslape para propormcionar la continuidad necesana, el
refuerzo superior debe ser empalmado por baslape cerca de o en la mitad del tramo y el
refuerzo inferior debe sar empalmado por traslape cerca ded apoys 0 en &l Los empalmes por
traslape deben ser empalmes de fraccién Clase B, o empalmes mecanioos o soldedos que
salisfagan los requisiios de 12.15.3

En vigas distintas a las del perimetro. al menos un cuarto dal refuerzn para momenio postivo
requerido en fa mitad del tramo, compuesto por un minimo de dos barmas, debe ser continuo o
debe empalmarse por iraslape sobre o ce'ca del spoyo con un empalme da fraccion de Clase B
o con un empalme mecdnico o soldado de aceerdo con 122153 y en los apoyes no continuos
debe terminar con un gancho esténdar.

Para la construccicn de losas en dos direcciones, véase 13.3.84.

Para construcciones de concreto prefabrcado, deben proporcionarse amarres de freccidn en
sentido transversal, longiludinal y vertical y alrededor del perimetro de I8 estructura, para unir
electivamente los elementos. Deben aplicarse las disposiciones de 165
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Las espirales deben anclarse mediania tres vusllas complelas dentro de la zapata y extenderse
dasda la pare supenor de la zapats o loss en cualguier nivel, hasta la aliura del refuerzo
harizontal mas bajo del elemento soporaco.

Cuando no existan vigas o mensulas en iodos los lados de una columna, deben colocarss
esinbos por encima de |a terminacion de la espiral hasta la parte inferor de |a losa o abaco

En columnas con capitel, |a espiral debe extenderse hasta un mivel en &l cual el didmetro o
ancho del capitel sea dos veces el da la columna

Las espirales deben mantenerss fimemente colocadas y bien alineadas,

Estribos

Los esiribos para elementes sometidos 8 compresion deben cumplir con lo siguisnie:

Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por medio de esiribos transversales
de por lo menos 8 mm para barras de hasta 587, de 3/8° para barras longitudinales de mas de

58" hasta 1" y de 1/27 para barmas longivudinales de mayor didmetro.  Se permile el uso de
slambwe cormugado o refuerzo elecirosoldsdo de slambre con un area equivalente.

El espaciamiento vertical de los esiribos na debe exceder de:

a) 16 wecrces al digmeiro de las barras longiudmnales

b} 48 veces el didmetro de [s barra o alambre de los estnbos

c) la menor dimensidn transversal del elemenio sometido & compresion

d} 300 mm

Los estribos deben disponerse de ial forma que cada barra longitudinal de esquina y cada barra
alterna tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina de un esiribo con un angulo Interior no
mayor de 135 y ninguna bamra longiledinal esté separada a mas de 150 mm libres de una bama
apoyads lateralments.

i |
| ] I [ e150mm

Fig. 7.10.53 Separacion maxmm de barras sm apovo kbteral.

Cuando las barmas longitudingles estén lcalizadas alrededor del perimetro de un circulo, se
parmite el uso de um esinbo cicular completo;, Los exfremos ded esinbo circular deben
traslaparse al menos 150 mm y terminar con ganchos & 135" segin 7.1.3 o 7.1 4 gue abracen
una barra longitudinal de la columna. Los traslapes en los extremos de los estibos circulares
adyacenies se deben escalonar a o lango del perimetro encemrado por las barras longitudinales.

La distancia vertical entre el primer estribe y la parie superior de la zapats, viga o losa no debe
sar mayor 8 |8 midad del espaciamiento enire estribos. La distancia vertical entre el ditmo
esiribo y af refusrza horizonial mas bajo de la viga, abaco o losa supenor no debe ser mayor 8
la mited del espaciamienta entre estribos.

Cuando concurran vigas o ménsulas en las cuatro caras de una columna, se permite colocar el
ultima esiribo 8 no mas de 75 mm debajo del refuerzno mas bajo de |2 viga o ménsula de menaor
altura:

Cuando se coleguen pemas de anclaje en los extremos de las columnas o pedestaies, loa
pamos deben estar circundados por refuerzo [ateral gue tambign rodee al menos cusim barras
werticales de la columna o pedestal.  El refuerzo fransversal debe diskibuirse dentro de 125 mm
medidos desde el parle superior de |a columna o pedestal ¥ dsbe consistr sn al menos dos
barras de 1/2° o tres barras de 3/87.
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La base de la seccidn de acero estructural debe diseflarse de manera que transmila la carga
tofal de fodo el elemento compuesto a la zapale.  Altemativamente, |8 base se puede disefiar
para gue transmita dnicamente la carga del ndcleo de acero, siempre y cuando se disponga da
una amplia seccidon de concreto capaz de fransferr 8 | zapats la porcidn de la carga total
soportada por la seccidn de concreto refecrzado, por medio de compresion en el concrefo y por
refuerzo de acerq.

COMNEXIOMNES

En las conexiones de las columnas. y las vigas de pdricos debs disponerse de confinamiento
para los empalmes del refuarzo que continug y para & anclaje ded refuerzo que termina an tales
CONENinnes.

El confinamiento en las conexiones debe consistr en esiribos cerados o espirales.

REFUERZO TRANSVERSAL PARA ELEMENTOS A COMPRESION

El refuerzr fransversal de elementos a compresidn debe cumplr con las disposicionas de 7.10.4
4 7.10.5. Cuando se reguiere refuerzo por cortante o por torsicn, este debe cumplir tambian con
las disposiciones del Capitulo 11

El refuerzo transversal de slementos compueesios sometidos a comprasion debe cumplir con lo
establecido en 10.13. El refuerzo transvarsal para los tendones de preesfuerzo debe cumplir
con los requisitos dal Capitulo TR

Los requisios para &l refuerzo transversal de 7.10, 10.13 y del Capitulo 18 puedan ser omitidos
cuando los ensayos v el analisis estruchunal muestren una adeceada resistencia y factibiidad de
Espirales

El refusrzo en espiral para elemeantos 8 compresidn debe cumplir con 10.8.3 v con io siguients:

Las espirales deben consistir en bamas o alambres continuos espaciados undormemants, con
un tamafio y disposicidn gue parmitan su mansjo § colocacion sin distorsion de las dmensiones
da disefio.

Para elemantos construidos en obra, el dametro de las barras ufilizedes en espirales no debe
ser menor de B mm para barras longitudinakes da hasts 5'8°, de 38" para bamas lengifudinales
da mas de 5/8” hasia 17 y de 1/2” para baras longitudinales de mayor digmetro

El espaciamiento libre entre las hélices de la espiral no debe exceder de 75 mm ni sar menor da
25 mm. Véasze tambien 333

El anclaje de la espiral debe consisfir en 1.5 vueltas adicionales de la barma o alambre en cada
extremo de la espiral.
El refuerzo en espiral debe empalmarse, & se requiere, por aiguno de los siguientes métodos:
A} Empalme por traslape no menor gue 300 mam ni menor a lo indicado a contimuaciin:
A1) Barras o alambres cormugados sin recubrimiento y barras cormugadas con recubrimi=nto
de zino {galvanizada ) 48 dh
AZ)} Barras o alambres cormugados recubierios con epdxico o dual (epoxico y zinc) 72 dh
A3} Barras o alambres comegados sin recubnmiento o con recubnmienio de @Zinc, barras
cormugadas recubiertas con epoxko o recubrnmiento dual con un gancho estandar de

estribo 8 135% segun 7.1.3 o 7.1.4 en los extremos del empalme por taslape (los
ganchos deben estar embebidos en el nlcleo confinedo por la espiral y deben sbrazar a
una barra lengitudinal) 48 dh
A4} Bamas o alambres [isgg sin recubrimiento y barras lisas galvanizadas con un gancho
estandar de esiribo a 135" segdan 7.1.2 6 7.1.4 en los extremos del empalme por traslape
{los. ganchos deben estar embebados en el nicles confinado por |la espiral ¥ daben
abrazar a una barra longitudinal) 48 b
Bij Empalme mecanico o soldado de asuerdo con 12.15.3, 21.3.4, 21.35.

Para codlumnas con responsabilidad sismita se ulilizardn los empalmes A3) o B)



.15
T.7.51

7152

T.T.6

T.IT

T.TE

T8
T.81

T.8.1.1

7.8.1.2

T.8.1.3

T.8.1.4
7.8.1.5

182

7.8.21

78212

7823

Ambientes comosivos
En ambienies comosivos U obfas condiciones severas de exposicidn. debe aumentarse

adecuadamenie & espesor del recubrimiento de concrefo y debe fomarse en consideracion su
dansidad v porosidad o debe disponersa ce oifro tipo de protecoidn.

Para slemenios de concreto preesforzade expuestos a medios corfosivos o & olres condiciones
eevaras de exposicion, ¥y gue se sncueniran clasificadas como Clase T en el Capitulo 18, el
recubrimienic minimo para &l refuerzo preesiorzado, especificado en 7.72 o 7.7.3, deberd
incrementarse en 50%. Este requisiio puede obwiarse s la zona precomprimida de freccion no
s& encuantra an traccion bafo la accidn de las cargas permanenies.

Proteccidon contra el fuego
51 el Reglamente Nacional de Edificecionss, especifica un espesor del recubcdimiento para

ign del refuerzo conira el fuego, mayor que &l recubrimiento de concreto espectficado en
7.7.1 8 7.7.5, debe especificarse ese mayw espasar,

Ampliaciones futuras
El refuerzo expuesto. los inserios y a5 platings gue s& pretendan unir a ampliacionss fulures
daben protegerse adecuadamenta contra |8 comosion.

Permos con cabeza para refuerzo de cotante

El recubnmiento especificado de concren para las cabezas y la base comun, no debe ser
menar que el requerido para o refusrzo en el Bpo de elemenio en el gue se colocaran los
parnos soldados con cabeza.

DETALLES ESPECIALES DEL REFUERZO PARA COLUMNAS
Barras dobladas por cambio de seccidn
Las baras longitudimales dobladas debido a un cambio de saceion deben curnplir con lo siguients:

La pendiente de la parte inclinada de wra bams de este tipo no deba exceder de 1 a 6 con
respaicto al ejg de la columna.

Las partes de la bara gue estén por ercima y por debajo de la zome del doblez deben ser
paralelas al eje da la columna.

Debe proporcionarse soporte homzontal adecuado a la barra doblada por cambio de seccian por
medic de esfribos transversales, espirales, o porciones del sistema de enirepizo. El soporte
horzontal debe. diseflarse pars ressir 1.5 weces s componente horizontal da la feerzs
calculada en la porcion inchnada de la bara doblada. Los estribos transversales o espirales, en
caso de utilizarse. se deben colocar 8 uha distancia no mayor de 150 mm de los puntos de
doblado.

Las barras se deben dablar antes de su colocacion en el encofrado. Védsa T.3.

Cuando la cara de una columna estd desalineada 75 mm o maés por cambio de seccidn, las
bamras longitudinales no se deben doblar. Se deben proporcicnar espigas (dowsils) empalmados
por traslape con las bamas longitudinales adyacentes 8 las caras desalineadas de la columna.
Los empalmas por traslape deben cumplircon lo especificado en 12.18,

Micleos de acero

La tramsmisian de cargas en los micleos de acero estructural de elemenios compuestos sometidos
8 compresiin debe ser proporcionada de acuerdo con ko siguiente:

Los extremnos de los niclecs de acero estuctural deben lerminarse con precisidn para ponsren
confacio los apoyos en los exiremos y deben tomarse medidas adecuadas para alinear un
miiclen con respecte al oiro en contacto conoéntrioo.

Le capacidad de transferencia de cargs por apoyo de contaclo en los empalmeas de los
exirermnos se debe considerar como maximo igual a un 50% dal esfuerzo total de compresion en
&l nicieo de acero.

La transmision de esfusrzos entre la base de la columna y la zapata debe disefiarse de acuando
con lo especificado en 15.8.



T.72 Concreto construido en sitio - preesforzado
Debe proporcionarse &l siguienie moubnmiento minimo de concrelo al refusrzo preesiorzado ¥ no
preesfiozado, a los ducios de posiensado ¥y accesonos de los exdremos, excepbo cuando s
requseran recubrmisntos mayores segun T 754 T.T.6

a) Concreio colocado contra el sualo y expuesto parmanentaments 8 &l T5mm
b} Concreto en contacio permanente con el suelo o a la intemperns:
- Panseles de muros, losas y viguetas 25 mm
- Oitros elementos 40 mm
©) Concreio no expuesio s la miempens ni-en coniacto con el suslo:
- Paneles de muros, losas y viguetas 20 mm
-Vigas ¥ columnas:
Reluarzo principal 40 mm
Estribos y espirales 25 mm

- C&scaras y losas plegadas: Véase 10.4.

T.72 Concreto prefabricado - fabricado bajo condiciones de control de planta

Debe propomionarse el siguents recubimento mindmo de concreto al refuerzo. preesforzado v no
preesforrado, 8 los ductos y sccesonos de los extremos, exceplo cusndo se requieran
recubrimisntos mayores segun 7.7.5 a6 7.7.6.

8) Concreto expuesio al sualo o a s intempers:
- Paneles de muros:

Tendones de preesforzado meyores de 40 mm A0 mim
Baras de 1 38 y menores 20 mm
Barras mayores de 1 348 40 mm
Tendones de preestorzado de 40 mm de didmetro y menores 20 mm
Mallas slacirosnidadas 20 mm
- Oros elementos:
Tendones de preesforzado meyores de 40 mm de diamstro 50 mm
Barras de 34" a 1 38" 40 mm
Bamas mayores de 1 38 50 mm
Tendones preesforzado mayoies de 18 mm hasta 40 mm de diametio 40 mm
Barras de 587 ¥ menares 30 mm
Tendones de preesforzado de 16 mm de di@metro ¥ menaras 30 mm
Malias electrosoldadas 30 mm

b} Concreio no expuesio a la accidn de |a intemperie ni 2n contacto con el swebo:
- Losas. muros ¥ vigueias:

Tendones de preesfiorzado meyores de 40 mm de didmetro 30 mm
Tendones de preesforzado de 40 mm de diametro ¥ menaras 20 mm
Barmas de 1 387 y menores 16 mm
Barras mayores de 1 3@ 30 mm
Mallas slectroscldadas 168 mm
- \Vigas. columnas:
Refuerzo principal db, no menor de 16 mm sin necesidad de exceder da 40 mm
Estribos y espirales 10 mm

- Cascaras y losas plegadas: Véase 10.4

T.74 Paquetes de barras
El mcubrimiento minimo para los paquetss de bamas no debe ser meanor gue al dEmeto
equivabenta del paquets, perc no necesia ser mayor de 50 mm, excepio para conomsio constnuido
conira el suelo y pemanentements expussto 5 €l, caso en &l cual el ecubrimienio minimo debe
ser de 75 mm. '
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LIMITES DEL ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO

La distancia libre minima entre barmras paralelas de une capa debe ser b, pero no menor de 25
mm. Yaase tambeen 3.3.2.

Cuando el refuerzo parslelo se cologue en dos 0 mas capas, las barres de las capas superiores
deben colocarse sxactamende sobre (a5 de las capas inferiores, con una distancia fibre entre
capas no menor de 25 mm. Véase también 3.3.2.

En elementos a compresidn reforzados hansversalmenta con espirales o estribos, la distancia
libre entre baras longiudinales no debe ser menor de 1.5 db ni de 40 mm. Véass tambien
332

La imitacidn de distancia libre entre baras iambién se debe aplicar a la distancia fibre entre un
empalme por fraslape y los ofros empalmes o barras adyacantes.

En muros  losas, exceptuando las losas nervadas, |la separacion del refuerzo mrincipal de
flexidn no debe sar mayor de tres veces & espesor de la lose o del muro, ni mayor da 400 mim

Paquetes de barras

Los grupos de barras paralelas dispuestas en un paguete para trabajar como una wunidad, deben
limitarsa 8 un mazimo de cuatro barras por cada paguete.

Los paguetss de ires o cuairo barras deben alojarse dentro de las esquinas de los esinbos.
Bl diametro madmo de las barras agrupacas en pagquetes serd de 1 387

En elemantos sometidos a flexidn, cada wns de [as bamras de un paqueie guse se corta dentro
dal tramo debe terminarse en lugares diferenies separados al menos 40 db.

Cuando las limitaciones de espaciamiento y recubrimianto minimo del concreto se basan en al
diametro de las barras (df). un paguets de barras debe considerarse como una =ola barra de
dismetro eguivalente comespondiente a la suma de las dreas de las baras dsl paguets,

Tendones y ductos de postensado

El espaciamienio entre ceniros de los tendones de pressforzado en cada exiremo de un
elements no debe ser menor que 4 Jb paa torones (sirands) o de 5db pama alambres. Cuando
la resistencis del conoreto & la compresidn especificada al momenta de la transferencia del
preesfusrzo, (o as de 28 MPa o mas, el espaciamisnio minimo, medido centro a centro, de los
torones debe sar 45 mm para torones de 13 mm de didmeiro nominal o menores, y de 50 mm
para forones de 13 mm de diameiro nominal. Véase fambién 332 Se parmite un
espacismiento menor o agrupar tendones en el sector cantral del frama.

Ba parmite agrupar los ductos de postensado sl s demuestra que el concreto pusde oolocarse
satisfactoriaments ¥ se tfoman medidas para evitar gque &l acero de preesforzado, al lensar los
temdonss, rompa el concreto entre los ductos.

RECUBRIMIENTO DE CONCRETC PARA EL REFUERIO

Concreto construido en sitie - no preesforzado

Diebe proporcionarse el siguienie recubrimiento minimo de concreto al refuerzo, excepto cuando se
requaeran recubrimisnios mayores sepin T 7.5 0 T7.6.

a) Concreioe colocado conira el suslo y expuesto permanentements a &l 75 mm
b} Concreio en contacto permanante con el suslo o la intemparis:
Barras de 34" y maywes A0 mm
Barras de 58" y menares, mallas slectrosoldadas 40 mm

c) Concreio no expuesio 8 la miempene 1 en contacto con el susho:
- Losas, muros, vigustas:

Barras de 1 3/87 y menores 20 mim {pero ro menor gue di)

Barmas mayores de 1 3087 40 mm {pero no manor gue Jh)
- Vigas y columnas:

Armadura principal, estnibos y espirales 40 mm

- Cascaras y losas plegadas: Vease 10.4.
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Fig. 7.2 Diametros interiores minimos de doblado de barras,

DOBLADGD

Todo &l refuerzo deberd doblarse en frio, 8 menos que &l Ingeniero Proyectista permita hacero
de ofra manera.

Mengin refuarzo parcialmente embebido en el concreto pusde ser doblado en la obra, exoepto
cuandao asi s indique en los planos de dizefio o lo permita el Ingeniern Proyectista.

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DEL REFUERZO

En & momenio que es colocado el concrelo, el refusrzo debe estar libre de polvo, soeils u otros
recubrimienios no metahoos gue reduzcan la adherencia. 5e permiien los recubrimienios
epdwicos de barras o las barras galvanizadas gue cumplan con las normas citadas en 3.5.3.

Excepto &l acero de preesforzado, el refusrzo con dxido, escamas o una combinacion de
ambos. debs considerarse acepiable i las dimensiones minimas (incluyendo |8 alium de los
resaltes del cormugado) ¥ el peso de una muesira impiada manualmente wlilizando un cepilla de
alambre da acero, cumple con las normas aplicables Indicadas en 3.5,

El acero de preesforzado debe estar limpis y fibre de oxido excesivo, aceilte. suciedsd, escamas
¥ picaduras. Es admisible una ligera oxidaoidn.

COLOCACION DEL REFUERZO

El refuerzo, incluyendo los tendones y los duchos de preesforzado, debe colocarse con precismbn
¥ eslar adecusdamente asegurado anies de colocar el concrelo. Dsbe fijarse para evitar su
dasplazramiento dentro de las iolerancias aceptables dadas en T 5 2.

A menos que el Ingeniero Proyectista espectfigus otros valores, el refuerzo, incluyendo los
tendones y ductos de preesforzado, debe colocarse en las posiciones especificadas, dentro de
las tolerancias indicadas en 7521 y 7.52.2

La tolerancia para e paraite efective o ¥ para el recubrimients minimo de concreto en elemenios
sometidos a flexidn, muroe y elementos sometidos 8 compresidn debe ser la siguients:

Talerancia en el recubnmisnio

Toleranca en i s e iy

o £ 200 mm + 10 nm -0 mm

o =200 mm + 13 7m -13 mm

Exwceplo que la tolerancia para !a distancia libre al fondo de los encofrados debe sar -6 mm
como mastimo y la tolerancia para el recubrimiento no debe exceder -1/3 del recubrimiento
minima de concreto requerido en fos planos de disefio y especificacionss

La iolerancia para la ubicacsdn longitudinal de los dobleces y exiremos del refuerzo debe ser da
+50 mm, ‘excepto en los extremos disconlinuos de las ménsulas o cartelas donde la toferancia
dabe sar £13 mm y an los extremos discontinuos de otros elemenios donde la lolerancia debe
sar +25 mim. La tolerancia para el recubrimiento minimo de conoreto de 7.5.2.1 también se
aplica a los axtremos discontinuos de los elemenios.

El refuerzo slectrosoldado de alambre (fabricado con alambre cuye diametro no sea mayora 6
mm} utiizado en losas con luces no mayores de 3 m se puede doblar desde un punio sifuado
cerca de ls cara supenior sobre el apoyo, hasta otro punto localizado cerca de la cara inferor &n
el centro dal vano, siempre ¥ cuando este refuerzo ses conbinuo sobre & apoyo o esté
debidamente anclado en &l

Para el ensamblado de las amaduras no se permite soldar las bamas que se& inlercepten con &l
fin de sujstar el refuerzo, 8 menos gue ko autorice el Ingeniero Proyectisia:

4
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CAPITULD 7
DETALLES DEL REFUERZO

GAMCHOS ESTANDAR
El tArminz gancho estandar se emplea en esia Moma con uno de los siguientes significados:

Un doblez de 180° mas una extermion da 4 db, pero no menor da 65 mm hasia sl axtremo libra
de |a barra.

Un dobkez de D0F méds una extensicn de 12 4b hasta ef extremo libre de la barra,

Para ganchos de estribos y ganchos de grapas suplemantanias:

{a) Para bamas de 5/8° y menores. un doblaz de 30" mas una extensién de B d al extrerno bre
de la bara; o

{b) Para barras desde 3/4” hasta 17 nclusive, un doblez de 90° mas una exiensidn de 12 b &l
exirama libre de la barmra; o

{c) Para barras de 17 y menores, un doblez de 135" mas una extension de § b al extremo libre
de la barra:

Los ganchos de los estribos v grapas suplemeniarias pars elemenios con responsabilidad
sismica g8 definen en 21.1.

2. i
e 1Eﬂl T
B

pancho estAndar gancho esthndor estribo con deblez gropa
con doblez de- 180 con doblez de S0 a B0 (dbe5/B™) doblez o B [dbgS 8"

supdermentaria con

i -

|‘ b }l‘m
s

-

astribs con doblaz grapa supkammentonda con estriby can grapn suplementaria
a 8T [db>5B/E7) dobler o 90 (du>5/87) doblez g 135 con doblex g 135

Fig, 7.1 Ganches de barras losgnudinales, esinbos v gprapas suplemenisras.
{ Pars clementos con wsponsabilidad sismaca vense 21.1)

DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADO

El didmeiro de doblado. medido en la cara inferigr de |s bara, exceplo pafre esinbos de
diametros desde 1/4” hasta 5/8°, no debe sar menor que lo indicado en la Tabla 7.1

El didmetra interior de doblado para estribos no debe ser menor que 4 b para barras de S8 y
menores. Para barras mayares gue 58", 8l diametro de doblado debe cumplir con o estpulado
en la Tabla 7,1

El didmefro inferior de doblado en refuerro electrosoldado de alambre (cormugado o liso) para
esinbos no debe sar manor que 4 b para alsmbre cormugado de diEmetro mayar a 7 mm'y 2
il para didmetros manores.  Ningln doblez con digmetro interior menor de 8 o debe estar a
menos de 4 db de la inlerseccidn soidada mas cercana.

TABLA 7.1 DIAMETROS INTERIORES MINIMOS DE DOBLADD

Digmetro ds ias bamas Diamstro minimo de doblado
1= e 17 @ ih
118" a 138 8 ih
11116" a Z 14" 10 o
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JUNTAS DE CONSTRUCCION

Es importante, para la integndad de la estructura, que ftodas las juntas de consiruccidn estén
cuidadosamente definidas en los documentos de construcoidn y gue se construyan segun lo
especificado. Cualquier variacidn debe sar aprobada por la supervisisn.

La superficie del concreto en las juntas de construccidn debe limpiarse y debe estar libre de
lechada Inmedialamenie antes de inicier una nueva elapa de colocacikon del concreto, las
junias de construccion deben humedecerss y debe eliminarse el agua empozada.

Las unias de construccidn deben hacerse y ubicarse de manera gue no perudiguen la
regisiencia de la estructura. Deben torrarse las medides apropiadas para la transferencia
completa de cortamte y de oiras fuerzas & ravés de las junias de construccidn (vease 11.7.08)

Sahlwo para preesiorzado, las juntas de coistruccion en los pisos y techos deben estar ubicadas
deniro del tercio central del vano de las losas, vigas y vigas principales, salvo gue el profesional
responsable dal disefio estructural apruebe una ubicacidn distinta y especifique los refusraos
adicionales Necesanos.

Las juntas de construccion en las wgas principaless deben despiazarse a una distancia minima
de dos veces el anche de las vigas gue las intersequen, medida desde la cara de |a viga gue la
interseca.

Las vigas ¥ las losas apoyadas sobre columnas o muros no deben vaciarse hasia que e
concreto del apoyo verical haya endurecido hasia el punio gque heya dejado de ser plastico. La
espera en la colocacion del concreto de Ios slemenios apoyados en columnas y muros es
necesaria para prevenir al aghetamienie en la interfase entre el slemanio de apoyo y el
elemento gue =& apoya, causado por la axudacion y asentamiento plastico del concreto an el
elements de apoyo.

En jos sistemas de encofrados basados em waciados confinuos de muros: y losas, esta
disposicidn podra obviarse, si la experiencia acumulada en el uso de esios sistemas demuastra
gue No 38 susCita aste problema.

Las vigas, capieles de columnas-y abacos de loses, deben considerarse como parte del
sistema da losas y deben construrse monoliticamente con las mismas, a menos que en |os
planos s indigue ofre cosa.
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Mo se deben apficar, a la esbructura sin apuntalamiento, cergas de construccion que excedan la
puma de las cargas muertss y vivas uliizadas en =l disefio, a menos que por medio de un
anaiisis estructural se demuestre que exsie resistencia suficients pars soporiar estss cargas
adicionales.

Los encofrados para elementos de concreto pressforzado no deben ser remowvidos hasis gue se
haya aplcado suficiente preesiuerzo para permitir que al slemenio soporie su propic peso y las
cargas de construccion previsias.

TUBERIAS ¥ DUCTOS EMBEBIDOS EN EL CONCRETO

Se permita, previa aprobacion de la supenvisicn, embeber en &l conoreto tuberias, ductos e
inserios de cusiquier material que no sea perjudicial para el concreto v gue esté dentro de las
[imitaciones da 6.3, siempre y cuando ss considere gue ellos Nno reemplazan estructuralmeants al
concreto desplazado, excepto en ko previsio en 6.3.6,

Mo deben dejarse embebidos en e concreto estructural, uberias y ductos de aluminio, 8 menos
gue s& recubran o se pinlen adecuadamente para evilar I8 reaccion concrelo-aluminio, o &
accion alectrolitica entre el aluminio y el acern.

Los ductos, tuberias e inserlos gue pesen 8 ravés de losas, muros o vigas, no deben debifitar

significativamenie la resistencia de la estnectura ni la proteccidin del refusrzo condra el fuego ¥ |8

cormosidn:

Los ducios y tuberiss, junto con sus conexiones, embebidas en una columna, no deben ocupar

mas del 4% del aree de la seccidn transversal gue se empled para calcular su resistencia, o da

la requarida para la proteccion contra el fuego.

Excepto cuando los planos de |los ductos y luberias hayan sido aprobados por ef profesional

responsable del disefio estructural, las luberias y ductos embebidos en una losa, muro o viga

{difierentes de los gue sdlo pasan a través de estos elementos) deben satisfacer ko siguients:

8] Mo deben tener dimensiones sderores mayores gus wun tercio del espesor total de 1a losa,
murg o viga, donde estén embebidos.

b} No deben estar espaciados 8 menos de bres veces su dismetro o ancho medido de cenina a
centro.

ci Nodebsn afectar significatrvamenis la resisiencia del slameanto.

Sa puede considetar gue los ductos, wuberias e insertos sustituyen estructuralments en

compresion al concreto desplazado si curmplen con o siguiente:

a) Mo estén expuestos & la comosion o & otra causa de delerioro,

b} Sean de acero o hiermo sin revestimiznio o galvanizado, de espesor no menor gque el del
fubo de acero calibre estandar ndimero 40 { Schedule 40).

cl Tengan un dismetro intenor nominal ne superior 8 50 mm y estén separados no menos de
tres didmetros medidos centror & cantra

Las tuberias y sus conexiones deben disefarse para resistir los efectos del fluido, la presion y la
temperatura a las cuales van a8 estar sometidas.

Mingin liguido, gas o vapor {(excepio el agua cuys lemperatura y presidn no excedan de 327 C
i de 0.35 MPa respectivamerite) debe cirodar o colocarse en ias tuberias hasta gue el concreto
haya alcanzado su resistencia de disefio,

En losas macizas, las tuberias deban colocerse enire las capas de refuerzo supenor e infedor, a
menos que s& requieran para imadiar calor o fundir nieve.

El recubrimianto de concreto para las tuberias, conductos, 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
memnor de 20 mm en aguelias que no estén directameante &n contaclio con el suelp o expuestas a
la intempearia.

Debe colocarse refusrzo an la direccion normal & la fuberia, con un area no menor de 0,002

wecas al area de la seccidn de concrelo. Este refuerzo debe estar gdecuadaments anclado an
embos ledos de la uberia.

Las tuberias ¥ ducios deben fabricarse 2 instalarse de tal foema gque no se requiera corar,
doblar o dasplazar el refuerzo de su posicdn apropiada.
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6.2.2.1

CAPITULO & .
ENCOFRADOS, TUBERIAS EMBEBIDAS Y JUNTAS DE CONSTRUCCION

DISERD DE ENCOFRADOS

La fabricacidn e instalacikin de los encofrados deberd permitir obfener una estructura que
cumpla con la forma, los niveles, los slineamientos y las dmensiones de los elemerios segun lo
indicado en los planos de disefio y en las especificaciones.

Los encofrados daben ser herméticos para impedir a fuge del marero.

Los encofrados deben estar adecuadaments arriostrados 0 amamados entre sl, de &l mansma

gue conserven su posicidn y forma,

Los encofrados y sus apoyos deben diseflarse de tal manera gue no dafen a las estructuras

previamente construidas.

El dis=fic de los encofrados debe tomar en cuenta los siguientes factores:

{8) La velocidad y los méiodos de colocacion del concrefo,

(b} Todas las cargas de construccion, vericales y horizontales, incluyendo las de impacio.

{c) Ewitar el dafio a la estructura previaments construida.

(d) Los miembros compuesios que requieman gapunialamiento.

{e) Los requisitos de los encofrados espsciales necesarios para la construccidn de cascaras,
losas plegades, domos, concrebo arquitectonioo u otros.

Los encofrados para elemenios de concreto preesforzado deben estar diseflados y construidos

da tal manara que permitan los movimientos del elemento sin causards dafios durants la
aplicacedn de la fuerza de preesiorzado.

REMOCION DE ENCOFRADDS, PUNTALES Y REAPUNTALAMIENTOD
Desencofrado

Los encofrados deben retirarse de tal manera gue no se afecie negatvamenie la seguridad o
condiciones de servicio de la estruchsra. Bl conometo desencofrado debe tener subcienie resisiencia
para no ser dafiado por fas operaciones de desencofrado.

Para deferminar el tiempo de desencofrado deben considerarss |odas las cargas de constnoccian y
las posibles deflexiones que estas ocasionen. Debe considerarse que las cargas de construcckdn
pueden ser {an sltes como a5 cargas vivas de disefio y gus, 8 edades lempranas, una estructura
de concrelo aungue pueds ser capaz de mesistiv las cargas aphcadas puede deformarse o
suficiente oomo para causar un dafio permanents en la estruciura.

Retiro de puntales y reapuntalamiento
Los requisitos de §.2.2.1 a 6:2.2.3 se deben complir en la construocian de wvigas y losas excepin
cuando 58 consiruyan apoyadas sobre el terena,

Con antenonidad al inicio de la construcciin, el constructor debe definr un procedimisnto y vna
programacion  para la remocién de os apuniglamientos, para la instalacidn de |os
reapuntalamientns y para calcular las cangas transfendas & la estruciura durame al proceso.
Debe considerarse lo siguisnte:

8] El sndlisis estructural v los dstos sobre resistencis del concreto empleados en la
planificacidn & implementacidin del desencofrado ¥ retimo de apuntalamienios deben ser
entregadas por el constructor 8 la supervisidn cuando ésta lo requiera;

bl Sclemente cuando la estructuma, en su estado de avance, en conjunio con los encofradoa y
apuntalamientos aun existenies tengan sufickente resistencia para soportar de manera
sequra sU proplo peso y las cargas colocadas sobre ella, podrén apoyarse cargss de
construccion sobre ella o desencofrarse oualquier porcion de |a estructura.

o) La demostracion de gue la resistencis es adecuada detse basarse en un analisis estructural
gue tenga en cuenta las camgas propussias, la resistencia del sisterns de encofrado v la
resistencia ded concreto. La resistenca del concreto en sitio debe estar basada en ensayos
e probetas curadas en obra o, cuando lo aprusbe fa supervisicn, en olros procedimientos
para evaluar |la resistencia del concrata.
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junias frias, podran enfriarse kos ingredientes del concrelo antes del mezclado (cemento, agua,
agregados) o utilizar helo, en forma de ganulos o escamas, como sustito de parte del agua
dal mezciado, o nilmdgeno liguido donde sea aplicable.

En condiciones de clima célido se debemdn tomar precauciones especiales an la prevencidn,

proteccion y el curado para evitar la evaporacidn del agus de la mezcla y la fisuracion tales

Coimio:

a) Estmar la tsss de evaporscion superficial previemente al vacado para tomar medidas
preventivas (Véase 514}

b} Pantallas contra viento y toldos

c)] Bajar la temperatura de colocacidn dal concreto

d} Curado inmediato luego de terminadas las labores de acabado superficial

e8] “Waciado noctumo o en horano donde disminuge la temperatura - ambiente y la de
colocacidn del concredo

fi  Planficar ¥ documeniar delaliadaments todas las lebores inhessntes a la produccion,
transporie, colocacion y curado del concreto

FORMULA PARA ESTIMAR LA TASA DE EVAPORACION EM EL CONCRETO FRESCOD
La asa de evaporacion ded concreto fresco se puede estimar mediants |a sigwients ecuscicon:

E=S([T.+ 181 —r [T, + 18] N V4 31 0°

Donde:

E = Tasa de evaporacitn en kg/m2ihora

Te = Temperatura del concreio en Grados Centigrados.

Ta = Temperatura ambiente en Grados Centigrados.

r = Humadad Relativa en porcentapa/100.

V= Velocidad del viento en km'hora.

5i E = 0.5 kgim*thora hay fesoo potencist de fisuracién por contraccion plastica por secado sa
recomienda estudiar la posibilidad de tomar las precauciones indicadas en 5.13.5.

8i E = 1.0 kg/m*hora as muy probable qus se producird fisuracion por contraccicn pléstica por
secado s no 86 toman las precauciones indicadas en 5.13.5.

Referencias:

- ACH 305.1M- 14 “Specification for Hot Weather Concrefing” Appendix A,

- ACI Materials Jowmal - Technical Paper Mo 95-M34 Julic - Agosto 1998 "Plastic Shrinkage
Cracking and Evaporation Formulas®™ Paul 1. Uno.
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Curado acelerado

El curado con vapor a alta presién, vapor & presion atmosfénca. calor ¥ humedad, u obro
proceso ecepiado, puede emplearse paa scelerar e desamollo de resistencia y reduecr el
liemipo de curadao.

El curado acelerado debe proporcionar wna resisiencia a la compresion del concreto, en B
elapa de carga considerada, por lo mencs igual 8 la resistencia de disefio requerida en dicha
elspa de carga y produzca um concreto con una durabiidad equivalente al menos a la Que 58
obtendria efectuando el curado da acuerdo 8 5.11.54 5.11.6,

Cuando lo requisra ta Supemision, deben reabzarse ensayos complementancs de resisiencia,
da acusrdo con 5.6 4, para asegurar que el curado sea safisfaciono.

REQUISITOS PARA CLIMA FRIO

Para los fines de esta Morma se considera como clima frio aguel en gue durante el vaciado o la
fase de ourado o proteccitn del concreto, el promedio de la temperatura ambients en un periodo
de tres dias conseculivos es menor o igust de 5°C o menor o igual de 10°C en un periodo de
doce horas. No aplica como clima fno cuando =n un penodo de doce horas el promedio de la
temperatura ambiente as mayor a 10°C.

Burante el proceso de colocacion, =& tomaran adicionalments las siguientes precauciones:

8] El concreto debera fabricarse con aire incorporado, de acuerdo 8 lo especificado en el
Capitulo 4,

by Debers tenerse en obra equipo adecdado pare calemtar ef agua yio el agregado, asi como
para proteger el concreto cuando |3 lemperaturs ambiente esté por debajo de 5° C.

c) En elcaso de usar concretos de alia resistencia, el tiempo de profeccion no serd manar de
cuatro diss.

d} Todos los materiales integrantes del concreto, asi como kas barras de refuerzo, material de
rellena ¥ suslo con el cual el conceto ha de estar en contacto deberan estar ibres de
migve, grandzo y hiabo.

e} Los materisles congelados, asi como aguellos que tenen hislo, no deberdn ser
empleados.

Cuando la temperatura del medio ambiente es menor de 5°C, la temperstura del concreta ya
colocado debera ser mantenida por encima de 107 C durants el periodo da curado.

Se tomaran precauciones para mantener &l concreto dentro de la temperatura reguerida sm gue
g8 produzcan dafios debidos a la concentracian de calor. Mo se ulifizaran dispositivos de
combusticn durante las pnmeras veinticuatro horas, 8 menos gue se fomen precaucionses para
evitar la exposicion del concreto 8 gasas gue coplengan bidxido de carbona.

REQUISITOS PARA CLIMA CALIDG

Para los finres de esta Morma se considera clima calido cualgwer combinacicn de alte
temperatura ambienle, baja humedad relalive y alts velocided del viento, que increments
significatvamente la tesa de evaporacion del concreto fresco, el riesgo de fisuracion por
confraccidn plastica por eecado y 8 tasa de pérdida de trabajabiidad en el tiempo v reduzca el
tiempo de freguado inicial v final afectando su ransporie, colocacidn, compaciacion y curado
eficienites. S5a analizardn las condiciores de clima calido y su efecio en el concreto cuando la
temperalura ambiente supere los 25°C, para lo cual se podra estimar |s 1asa de evaporacicon de
egua y el potencial de fsuraciin por cotraccion pléstica por secado, empleando 3 farmula
incluida en 5.14.

Durants el proceso de colocacion del concreto en condiciones de clima calido, debera darse
sdecuada atenciin a la temperatura de los componentes del concreto, asi como & s procescs
de produccion, manejo, colocacion, compsactacion, proteccidn y curado a fin de prevenir en e
concreto, iemperaturas de colocacion superiores a 30°C o a la auionizada por-el Supervisor o la
auiondad compelente.

Durante el proceso de hidratacidon del cemento, la temperatura interna del concredo no debera
exceder de 75°C o la temperalura que establezca el profesionsl responsable para prevenir la
formacion de etrmgia difenda.

A fin de evilar altas iemperaturas en =l concreto, que puedan ocasionar perdidas de
gsentamiento, fragua scelerada, fsuras por contraccion pléstica por secado o formackdn de

]
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Cuando se necesiten juntas de construccitn, éstas deben hacerse de acuerdo con 6.4,

Todo &l concreto debe ser compactado cuidadosamente por medios sdecuados durante la
colocacion y debe ser acomodsdo por complsto alrededor del refuerzo v de los elementos
embebidos y en las esguings del encofrads. Los vibradores mo debardn usarse para desplazar
lateralmente ef concrelo en los encofrados.

Se debera garantzar el comecio proceso de colocacion ¥ compaciacion del concreto para lograr
su maxima densidad y homogenseidad, caso conirario |a resistencia y durshifidad podrian no
cumplir los requisitos especificados.

PROTECCION ¥ CURADD

A menos gue se empleen meélodos de proteccion sdecuados aulorizados por ke Supervision, el
concrelo no deberd ser colocado durante luvias, nevadas o granizadas. Mo se permitird que al
agua de luwia incremente el agua de mezcledo o dafe el acabado superficial del concreto.

La tempersiura del concrelo a8l ser colocado no deberd causar dificuliades tales como perdida
rapida de asentamiento, incremento del potencial de fisuracion por contraccion plastica por
secado, reduccian del tiempo de freguado inmicial y final que dificulle su emplec en estado
plasfico, fraguado acelerado o juntas friss. La tempesatura méxima de colocacidn del ooncreto
sara de 3I0°C, salvo que al Supervisor o sulonidad competente apruebe una lemperaiura
RUperiorn.

El cumplir con al limite maximo en la temperatura de colocacion del concrefo, no garantiza
necesanaments la ausencia de fisures por conlraccidn plastica por sscado =i no se loman
precauciones de proteccion {curado inmedisto, toldos. paniallas contra viento, disminuckon de
la temperature de colocacidn del concreio, vaciados noclumos) cuando se tenen lssas de
gvaporacion superiores 8 0.5 kg/m3thora Para estimar 1a tasa de evaporacién. se recomiends
&f emplea de la fdrmula incluida en 5.4

Se podra emplear uns tempersiura de colocackin supsrior & 30°C previa aprobacidn del

Supenisor o la auloridad competente, s el constucior sustenta documentadamente que no

habran efectns perjudiciales en el transporte, oolocacidn. compactacicen y fisuacion por

contraccidn pléstica por secado, denvades de la temperatura de colocacidn asumida. mediants

las siguisntes medidas:

8) Empleo de aditivos plastificantes y/o retardedores, gue demuesiran documeniadamente que
el fraguado inicial v la tass de pérdida de trabajabilidad del concreio, no afectardn =l
proceso de transporte, colocacidn ¥ compaciacion del concreto.

b) Ewvaluacion de Ia tasa de evaporacidn segun la formula en 5.14, ¥ adopcion de protocolos de
curado inmedigio, uso de retardadcores de evaporacion. toldos, pantalla conira wviento,
disminucion de fa temperatura del corcrelo o veciados noctumaos, que demussiren gue se
estd praviniendo la fisuracidin por confraccion plastica por secado.

c] Monitoreo documentado de! concretp vaciado, para comprobar la eficacia de las medidas
sdoptadas en el control del concreto en estado plastico y la fisuraoidn.

La temperatura de los encofrados metdlicss y &l acero de refusrzo no debera ser mayor de 507
C:

A menos gue el curado se realice de acuerdo con 5.11.7, ol concreto debe mantenarse a una
tempergtura por encima de 10° C y permanentemente himeda por lo menos durante los
primeros siete dias después de |a colocackin (excepto pare concreto de alia resistencia inicial)
en caso ocontraro |8 resistencia vy dursbifidad podhian no cumplir con los requisitcs
especificados.

El concreto de aita resistencia inicial deba mamensrse por encima de 10° C y permanentemeanis
hirmedo por lo menos los tres primeros dias, excepio cuando se cure de acuerdo con 5.11.7.

El curado por vie hGmeda podra ser sustiluido por cuakquier otro medio de curado, siempre gue
ge demuestre que |z resistencia a la compresion del concreio, en l8 etapa de camga
considerada, sea por lo menos igusl 8 la resistencia de disefllo requerida en dicha elapa de
carga. Asi mismao, el procedimienio de cuado debe ser tal que produzca un concrelo con wna
durabilidad equivalents al meros 8 la que se obtendris efectuando el curado de acusrdo B
511565116
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Todo concrelo producido en & obra con mezcladora pequefia, debe mezclarss hastas que s
logre una distibuckdn wundforme de les materiales, Ls mezcladora debs descargarse
completamente anles de volverla a cargar. La frecusncia de musstreo debe cumplir lo ndicado
en 5.6.2 1.a).

El concreto premezclado debe cumplir com todos kos reguisitos de la NTP 33911422016 o
“Slandard Specificalion of Concrete Made by Volumelic Baiching and ‘Confinuous Mixing”
(ASTM C BBSM.201T7), gue incluye los procesos de producoidn, mezcledo, entrega y control de
calidad.

El concreto preparado con planta en obra se debe mezolsr de acuerdo con o siguiante:

a) El concreto deberd ser mezclado en una mezcladora capaz de lograr una combinacidn
fotal de lo= materiales, formando una masa uniforme dentro del tiempo especificado y
descargando el concreto sin segregacidn.

by El mezclado debs hecerse en una mezcladors de un fipo aprobada.

c) Lamezcladora debe hacerse girar a la velocidad recomendads por el fabricants.

d) El mezdlado debe efectuarsa por ko menos durante 90 segundos despuds de que iodos los
materiales estén dentro del tambor, 8 mencs que se demuesire gque un tiempo menor es
satisfactono mediante ensayos de uniformidad de mezclado, segin la NTP 33011422018,

&) El manejo, la dosificacion v el mezclado de los malenales deben cumplr con las
disposiciones aplicables de la NTP 338._114:2016.

Se trate de concreto producido con mezcladora peguefa, con planta en obra, o suminstrado por
un proveedor de premezclado, e constructor debe llevar un registro detallado para identificar la
trazabilidad, que incluya:

8) MNamera de jandas de mezclado producidss o despachos de concreto premezolado
recapcionadas, en cuyc caso la juia de remision debe inclufr loda la informackdn
esiablecida an la NTP 3381142016

b} Dosificacion del concrelo producido o idantificaciin del disefio de concreto premezclado
suministrado,

€} Ubicacion final del concreto en |a estructura.

d} Horay fecha del mezclado v de |a colocacion,

TRANSPORTE DEL CONCRETO

El concreto debe ser transportado desde B mezcadora haste el sitio fmal de colocaciin
empleando métodos gue evilen la segregacion o |8 pérdida de material,

El equipo de transporle debea ser capar de proporcionar un abastecimiento de concrefo en al
sitio de colocacitn sin segregacion de los componenies y &in intsrmupcionss que pudieran
causar perdidas de plasticidad entre capas sucesivas de colocackdn.

COLOCACION ¥ COMPACTACION DEL CONCRETO

El concreto debe ser depositado lo mas cerca posible de su ubicacion final para swilar la
eegregacion debida a su manipulacion o desplazamisnio.

La colocacidn debe efectuarse a unma velocidad tal gue el concredo conserve =0 esiado plastico
an lodo momento y Auya fcimente dentro da Jos especios entre el refuerzo, El proceso de
colocacion debers efecluarse en una operacion continue o en capss de espesor bl gue el
concreto no sea depositado sobre otro cus ya haya endurecido lo suficiente para onginar la
formacion de juntas o planos de vacisdo dentro de la seccidn.

Mo se debe colocar en ia estnictura el concreto gue haya endurecido parciaimente o gue &8
haya contaminado con materiales extrafios.

Mo se debe ulikzar concrelo al que despuéds de preparado se ke adicione agua, ni que haya sido
mezclado después de su fraguado inicial, 8 menos que sea aprobado por la Supervision. En &l
cas0 del concreto premezclado el provesdor debe suministrar al construcior con anticipacidn al
imicio de los suministres, los bempos de faguado nicial y final de las clases de concrelos & sar
despachadoa, asi como las tasas de pédida de trabajabifidad vs tiemmpo, para que planifiqus
eficientements las actividades de colocacizn, compactacion y curado del concreto

Una vez iniciada la colocacion del concreln, ésia debe ser efectuada en una operacidn continua
hasta gue sa lermine el Henado del tramo o pafo, definide por sus limites o juntas
predatenminadas. de scusrdo con ko indicado an §.4.

3
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Investigacien de los resultados de enssyos con baja resistencia

5i algun ensayo de resistencea (véase 5.6.2.3) de clindros curados en &l Iaboratono es menar
que { ¢ en mas de los valores dados en 5.6.3.3 (b} o si los ensayos de cilindros curados en la
obra indican deficiencia en la proteccion y curado (véasa 5.6.4_3), deben tomarse medidas para
BsEgUrar gue no sa pone en peligro la capacidad de carga de la estruchura.

5i se confirma [a posibilidad que &l concreto sea de bajs resislencia y los calculos indican que la
capacidad de cargs se radupo significativamente, deben parmifirse ensayos de nicisos (testigos
perforados) extraidos de la rona en cuestion de acuerdo con la NTP 338.058:2017. En esos
casos deben tomarse tres nuckeos por cada resultado del ensayo da resistencia gue sea menor
gue los valores sefialados en 5.6.3.3 (b)

Los micleos deben prepararse para su iraslado y almacenamienio, secando el agua de
parforacidn de la superficie del nucleo y colecandoles dentro de recipientes o bolsas herméticas
inmediatamente después de su exracciin. El recorte de los extremos de los nicleos debe
electuarse denfro de un maximo de 48 horas luego de su exbraccion, secando sl agua de
lubricacion para &l corle de la superficie del nicleo. Los ndcleos deben dejarse secar un
minimeo de 5 diss ¥ un maximo de 7 dias cesde la dltima vez gue se humedecieron, amtes de ser
ensayados, con el fin de eliminar gradenies de humedad que afecten negabiveamants los
resultados. 8 menos que el profesional responsable apruebs un plazo y condicionss distinto.

El concreto de la zona representada por los nucleos se considera estructuralmente sdecuado sl
el promedio de fres nicleos s por [o menos igual al 85% de c ¥ ningin nickeo tisne una
resistencia menor del 75% de . Cuando los niclecs den valores ematicos de resistencia, se
permitird la extraccion de nlcleos ediconales de la misma zona.  La venficacion de los
requisitos minimos de resistencia en nddeos, no exime de responsabilidad al contratisiz o al
provesdor de premezciado de cumplir zon el for sstablecido =n 53 y 5.4 en lodos los
suministros de concrato.

5i los crtencs de 5654 no se cumplen y si la segundad estructural permanede an duda, el
Supervisor o autoridad competente podra aprobar Is ejecucidn de los andlisis estructurales yio
pruebas de carga de acusrdo con el Capitulo 20, pars |s parie dudosa de la estructura o
sdoptar ofras medidas segun las cincunstancias.

PREPARACION DEL EQUIPO ¥ DEL LUGAR DE COLOCACION DEL CONCRETO

La preparacitn previa a la colocacion del concreto debe inchuir jo siguienta:

8) Las colas y dimensiones de los encofrados y los elemantos estructursles deben
comasponder con las de los planos.

b) Las barras de refuerzo, el material de las juntas. los anolajes y los elementos embebidos
daben asiar comeciamenie ublcadps

¢] Todo eguipo de mezclado y ransporie del concreto debe estar impio.

dl Deben retirarse todos los escombros y el hislo de los espacios que serén ocupados por el
concreto.

g) Elencofrado debe estar recubierto con un desmoldante adecuado.

fi Las unidades de albafileria de mellemo en contacip com el concrelo, deben estar
adecuadamente humedecidas.

gl El refuerzo debe estar completaments Fbre de hielo o de ofros recubnmientos
perjudiciales.

h) El agua fibre debe ser retirada del lugar de cofocsciin del concreto antes de depositario, a
menas que se vaya 8 emplear un ubo para colocacidn bajo agua o gue ko permits la
Bupservisidn.

i} La superficia del concreto endurecido debe astar libre de lechada y de otros matenales
parjudiciales o deleznables antes de codocar concreto edicional sobre ella.

i}  5e debe documentar iodas las verilicaciones y aprobaciones de las etapas previamente
catalladas.

PRODUCCION DEL CONCRETO

La medida de los materisles pars conceto producido en s obfa con mezcladore pequefia,
podra efectuarsa por volumen y debera realizarse por medios que garanticen ia obiencidn da las

proporcicnes especificadas y el Cor definidoen 5.3y 5.4

X2



5.6.25

5.6.3

5.6.3.1

56.3.2

5633
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Supervisor o la suforidad competente de la frecusncia de muesitreo y ensayos minima
establecida por la presants monma.

De comprobarse gue el constructor no cumphd con la frecuencia de muestreo ¥ ensayos
normada, el Supervisor o la autoridad competenta podran ordenar los ensayos ¥ eveluaciones
complementanas consideradas en el Capitulo 20 que considere convensentss, para garaniizar
que no se encuentra en peligro la capacicad de carga y ia seguridad de las estruciurss.

Probetas curadas en condiciones estardar

Las muesiras para los ensayos de resistencia deben tomarse de acuerdo con la NTP

339.036:2017. Mo esta permitide oblener muesiras para moldeo de cilindros para ensayos de
concreto del inicio o e final de la descarge de la merciadora o mixer.

Las probetes cilindrcas para los ensayos de ressiencia deben ser fabrcadas, transporadas v
curadas en condiciones esiandar controladas de acuerdo con la NTP 330.033:2015, y deben
ensayarse de acuerdo con la NTP 330.034:2015. No esta permitido el curado de testigos &n
obra hasta su eded de ensayo, si los lanques. poZas o camaras de curado no cumplen con los
requisitos de conirol de humedad v tempeatura establacidos por la NTP 338.077:Rev, 2017

La resistencia de una clase delerminada de conoreto se considera salisfacionia =i cumple con
los dos requisitos sigulentes:

8) Cada promedio ammético de res ersayos de resisiencia consecutivos es igual o supenor
E_.l'-':.'.

b}  Ningun resufiado indnadual del ensayo da resistencia (promedio de dos cilndros de 6°x12°
o tres cilindros de 47x87) &= menor que ¢ en més de 3.5 MPa cuando Fc es 35 MPa o
menor, o en maés de 0,1 ¢ cuando (e s mayor a 35 MPa.

Cuando no =a satisfega §5.6.3.3 b) deben aplcarse los requisitos de 5.6.5.

Cuando no se cumpla con alguno de fos dos requisitos de 5.8.3.3, o se verifique en Is estadistica
que el promedio de resultados de resistescia es inferior. al o establecido en conformidad can
53 y 54, deben tomarse las medida: necesanas para incrementar el promedio de los
resultados de los siguientes ensayos de resistencia a fin de cumplir con e [er. takes comao:

a) Incremenio del contenido de matenal cementanta.

b) Mejor controd o reduccidn del oontenido de agua.

c) Uso de un adiive reducior de apus para mejorar B dispersion de los materiales
cementaries.

dy Otras vanaciones en la dosificacicn de la mezcla.

&) Reduccidn dal iempo de entrega.

fi Conirol mas estncto del contenido de are

gl Mejoramiento de la calidad de los ensayos, lo que incluye un estricto cumplimienio da les
rormas de ensayo NTP 3300362017, NTP 330003320715, NTP 330.034:2015 y NTP
330,077 Rev. 2017.

Probetas curadas en obra en condiciones no estandarizadas

Si lo requiere la Supervisicn, deben reafzarse ensayos de resistencia de probetas cilindricas
curadas en condiciones de obra. Los resultados de resistencia de pmbetas cilindricas curadas
en condiciones no estendanzades, son diles para evaluar los procedimientos de proteccidn y
cuwrado empleados en obra, ¥ no pueden ulilizarse pars aceptar o rechazar & calidad del
concreto o establecer el cumplimiento del I¢ especificado.

El curado de las probetas bajo condicicnes de obra debera realizarse en condicionss similares a
las del elermento estructural al cual ellas represantan. y éstas deben moldearse al mismo ttempo
y de la misma muestra de concreto que les probetas a ser curadas en laboratonio. Deben
seguirsa las indicacionas de la NTP 339.033:2015.

Los procedimientos para proteger y curar el concreto deben mejorarse cuando ls resistencia de

la= probetas cilindricas curadas en ia obra, 8 Ia edad de ensayo establecida para determinar
I"c, sea inferior &l B5% de la resistescia de los ciindros cormespondienfes curados en
laboratorio. La mi#acidn del B5% no se aphica cuando la resislencia de agusllos que fusron
curados en |a obra exceda a [ en mas de 3.5 MPa.
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El concrelo dosificado de acuerdo cor esta seccion debe asjustasse & los requisitos de
durabilidad del Capitulo- 4 vy 8 kos criteros para ensayos de resistencia 8 compresion de 5.6

REDUCCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION

En la madida que =& deponga de mas delos duranie la construccidn, se permitira reducr la
cantidad por Ia cual 2 resistencia promedo requerida, Ner, debe exceder de ¢ siempre qua:

8] Sedisponga de 30 o mas ensayos y el promedio de los resultados de los ensayos exceda
&l requendo por 5.3.2.1, empleando una deswviacion estandar de la muestra calculada de
scuerdo con la 5.3.1.1, o sa disponga de 15 a 29 ensayos y el promedio de los resultados
de los ensayos exceda al requerido por 5.3 2 1, utizando uma desviaciin eslandar de la
muesira calculada de acusrdo con 5.3.1.2

b} Secumpla con los requisitos de expesicion especial del Capitulo 4.

EVALUACION ¥ ACEPTACION DEL COMCRETO

8] E| concretc debs musstrearse, tansportarse, cUTafse Yy ensayarss en condiciones
esiandar controladas de acuerdo con ios requisilos de 5.6.2 8 56.5.

by Los ensayos de concreto fresco realizados en la obra, la preparacion de probetas que
requieran de un curado bajo condoiones de obra, la preparacién de probetas gue se
wayan & ensayar en [aboratorio, el regisiro de temperaturas del concreto ¥ demés controles
estandarizados en estado fresco misntras = preparan las probetas para los ensavos de
resisiencia, deben ser realizados por lécnicos capacitados, evaluados y cartificados
formalmente en ensayos de campo.

]l Todos los ensayos de laboralorio deben ser reslizados por lécnicos de laboratorio
capacitados. eveluados y cerfificados formalmente. La capacilsciaon, evaluacion y
cerificacion del personal técnioo debe cumplir con los lineamientos de: ta Norma ASTM
CADT7-201T, el Programa de Cerfificacitn AC| para Técnicos en ensayos da campo Grado
| wio para Técnicos en ensayos de Concrelo en Laborsloro. o programas squivalenies en
nuestro medio.

d} Los laboratorios que venfiquen las pruebas de acepiscion deben contar oon los ensayos
acrediados por alguna entdad locsl o internacional, o con una cerificacidn de calidad an
sus procesos ciorgada por alguria entidad local o internacional.

g) Los regsiros que sustenten la hablidad y certificacion del Laboraiono yo del personal
tdcnico deben ser somelidos a aprobackin de la Supervisicn o le autondad compatente.

Frecuencia de los ensayos
La frecuencia de muestreo de concreto paa los ensayos de resislencia sers:

) Las musesiras para los enmsayos de resisiencia para concreto elaborado en cbra con
mezcladora deben tomarse no metos de una ver al dia. de cada clase de concrefo
colocado, ni menoe de una vezr por cada 5 m?, de cada clase de concrelo vaciado
continuamenie, ni menos de una vez por cada 50 m* de superficie de fosas o muros
vaciados en la jomada.

by Las muestras para los ensayos de resistencia para concrelo elaborado en planta de
premerclado externa o en obra deben tormarse no menos de una vez al dia, de cada clase
de concrelo colocado. ni menos de una vez por cada 40 m?, de cads clase de concreto
vaciado continuaments,; ni menos de una vez por cada 300 m? de superficie de losBs o
muros vaciados en la jomada.

El plan de muesireo para el volumen t¥al de concreto de un- proyecio, debe disefiarse y

planificarse cumpliendo con les frecuencias establecidas en 5621 pam cada clase de

concreto. Antes del inicio de los vaciados, e plan debe someterse al Supervisor o sutoridad
competents para su aprobacian.

Un ensayo de resistencia debe ser al promedio de las resistencias de dos probetes cilindncas

de 8 de didmetro por 127 de allura (150 mm por 300 mm) o de tres probetas cilindricas de 4™ de

digmetro por 87 de altura (100mm por 200 mm) moldeadas de la misma muestra de concrato

ensayadas a los 28 dias 0 a la edad de ersayo establecida para 1a determinacion de o

El constructor debera registrar y dooumentar los muestreos ¥ ensayos gue efectls, en funcion
da lag clases y volimenes de conorete veciado, pars demosftrar el cumplimeento ante el

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

ESTANDAR DE LA MUESTRA
Resistencia especificada a la Resistencla promedio requerida
compresion, MPa & la compresion. MPa
el fer= e+ 740
2 < Fr <35 fer= fe+ RS
Fe=35 For=1,1r+50

Documentacién de la resistencia promedio a la compresion

La documentacidn gue justiigue la desviacidn esisndar 85 an conformidad con 531 ¢ que la
dasificacidn propussta para el concrelo producia una resistencia promedio a |8 compresidn
igual o mayor que la resistencia promedio & la compresicn requerida, (o, (vease 5.3.2) debe
consistir en un registro de ensayos consecutivos de resistencia en obra, en varios registros de
ensayos consecutivos de resisiencia o en registros de mezclas de prueba (véase 5.3.1.1. ¥
5.3.1.2.}, que deben ser suministrados con anficipacidn por el Constructar ywo el productor del
concrelo premezclado, para su aprobacion por la Supervision o la auiondad competents.

Cuando se empleen registros de ensaycs para demosirar gque las dosificaciones propusesias
para el concrels produciran |a resistencia promedio requerida er (véase 531 y 5.3.7), dichos
registros deben representar los matendes y condiciones simidares a las. esperadas. Los
cambios en los matenales, condiciones v dosificaciones dentro de los registros de ensayos no
deben ser mas restrictivos que los de la obra propuesta. Con el propdsito de documesntsr la
regisiencia promedio potencial, pueden aoeplarse regisiros de ensayos que consistan en manos
da 30, pero no menos de 10 énsayos comecufives siempre que abaruen un periodo no menaor
de 45 dias. La dosificacion requerida pare el concreio pueds establecerse por intarpolacian
entre |25 resistencias y las dosificaciones de dos o mas registros de ensayo. siempre ¥ cuando
cumpla con los obos requisilos de esta Seccion

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resuliados de ensayos en cbra, se permite
que fa dosificacion del concreto se establezoa con mezclas de prusba que cumplan con las
siguentes resricolones:

8) Los malerigles deben =er los propusstos para la obra

b} Las mezclas de prueba deben tener un rango de dosificaciones que produzcan una gama
de resistencias 8 compresion que sharquen [ or ¥ que cumplan con los requisitos de
durabilidad del Capitulo 4.

c] Las mezclas de prueba deben dosiicarse para produck un asentamiento (sfwnp) dentro
dal rango especificado para la obre propuesta y para concrelo con aire incorporado, &l
contenido de aire debe estar dantro de la tolerancia especificada para la obra propuesta.

d} Para cads mezcla de prusba deben confeccionarse, curarse y ensayarse en condiciones
estandar confroledas, al menos dos probeias cilindncas de 6° de diametm por 127 de
aftura {130 mm por 300 mm) o tres probetes cilindricas de 47 de diametro por 8" da altura
{150 mm por 200 mm) para cada edad de ensayo de scuerdo con ks NTP 3381832013,
Las probetas deben ensayarse 8 s 28 dias o 5 la edad de ensayo esiablecida para
detarminar o

g) Los resultados de los ensayos de resisiencia a la compresion de les muestras de prusha,
a ls edad de ensayo establecida, deben ser usadas pars establecer |a composicion de la
mezola de concreto propuesta para 3 obra.

fi  La mezcla de concreto propussta debe slcanzar una resistencia promedio a |la compresidn
gue cumpla con el valor de for requerido por 532 y cumplir con los criteros de
durabilidad splicables del Capitulo 4,

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

5i los datos requendos por 5.3 no estan dieponibles, |15 dosficacidn del concreto debe basarse
& olras experiencias o mformacion con la aprobacion del profesional responsable de 1a obra y
de la Supervisidn. La resistencia premedio 8 la compresion requerda, for, del comcreto
producido con matenales similares a aquellos propuestios para su uso debe cumplir con la Tabla
53
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DOSIFICACION BASADA EN LA EXPERIENCIA EN OBRA O EN MEZCLAS DE PRUEBA
Desviacion estandar

Cuando se dispone de registros de ensayos de resistencia de no mas de un afio de antigiedad,
se establecers la desviacidn estandar 5v sobre la base de los datos disponibles. Los registros
de ensayos a partir de los cuales se caloula S5, deben cumplir las sigulentes condiciones:

a8} Deben representar los materiales, procedimisnios de control de calidad y condiciones
similares 8 las esperadas. Las vanaciones en los maetertales y en las proparciones deben
estar en conformidad con las especificadas para la obra propuesta.

b} Deben representar 8 concretos producidos pare lograr una resisiencia o resistencias
especificadas, dentro del rango de +7 MPa de [ ¢,

c]l Deben consistir en al menos 30 ensayos oconsecufivos, o dos grupos de ensayos
conseculivos, tofalizande al menos 10 ensayos como s define en 5.6.2.3, excepio por o
especificado en 5.3.1.2.

Cuando no se dispone de regislros de ensayos gue se gjusien a los requisilos de 5.3.1.1, pero
si =8 tenge un negistro basado en 15 a 28 ensayos consecutivos, se debe establecer la
desviacion estdndar de la muestra. 5%, comao el producto de la desviacién estédndar calowlads de
la muesira por el factor de modificacion de la Tabla 5.1. Para que sean aceptables, los regisiros
de ensayos deben ajusiarse a los requisitos (&) ¥ (b} de 5.3.1.1, y deben representar un solo
registro de ensayos consecutivos que abarguen un periodo no menor de 45 dies calendarios
consecutivos.

TABLA 51 FACTOR DE MODIFICACION PARA LA DESVIACION ESTANDAR DE LA
MUESTRA CUANDO SE DISPONE DE MENOS DE 30 ENSAYODS

B g . Factor de modificacion para
M 18 Bt ooy (T la desviackin estandar de la muesira (+]
Menos de 15 {emplear Tabla 5.3}
15 1,16
20 1.08
25 103
30 o mas 1,00

("] Se pamite interpolar para un numano de ensayos ntermedos.
{#*] Deswviacian esténdar de |l muestra modificada, S5, para usar en la
determinacion de la resistescia prommedio requenda, (ir, de 53.2.1,

Resistencia promedio requerida

La resistencia promedio a Ia compresisn requarida, [or, que s el valor incremeniado sobe [«
gue se Usard comno resiEtencis mels para 2 dosificacian del concreto, debe ser determinada
segun la Tabla 5.2, empisando la desviecan estandar, S, ealculads de acwsrdo con 5.3.1.1 0
con 5312

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

Resisiencia especificada a | Ressiercia promedio requenda a la compresion,
la compresion. MPa MPa
Usar &l mayor valor obtenido de las ecuaciones
T {5-1) y (52k
Fe=3s Fer=Fe+134 5 {5-1
For=fe+23358-35 [5-2)
Usar el mayor valor oblenido de las ecuaciones
Fes 35 {5-1) ¥ {53k
= er =i+ 1,34 8¢ {51}
Fer =050 +233 5 {5-3)

Cuando una instalacion productora de concreto o proveador de concreio premezclado no tenga
registros de ensayos de resistencia en obwa para el cilculo de S5 que cumplan con los requisitos
de 5.3.1.1 ode 5.3.1.2, {'or debe determinarse de la Tabla 5.3, y la documentacidn relativa a la
resistencia promedio debe cumplir con los reguisitos de 5.3.3.
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5.2.3

CAPITULO 5 ]
CALIDAD DEL CONCRETO, MEZCLADO Y COLOCACION

GENERALIDADES

El concreto debe dosificarse pars que poporcicne una resistencia promedio a la compresion
requedida, (or, segun se esteblece en 5.3.2, v debe satisfacer los crilerios de durabilidad del
Capitulo 4. El concreto debe producirse de manera que sa minimice |a frecuencia de resultados
de resistencia inferiores a f ¢, como 52 esleblece en 5.6,3.3.

L= resistencia minima del concreto estructural, (v, diseflado y construido de acuerdo con esta
Morma no debe sar inferiora 17 MPa.

Los requisitos para (¢ deben basarse sn ensayos de probstas cilindricas, confeccionadas,
curadas y ensayadas bajo condiciones estandar controladas como 58 asiablece en 5.6.3.

A menda que =o especiique o contraro, ¢ debe bassrse en los resullados de ensayos
realizados a los 28 dias. 5i se requiersn esullados a edad posterior, ésis deba indicarse en los
plamos y espacificacionss del proyecto. Los resuliados de ensayos & edad temprena serdn
refarenciales y no se utilizaran como alementos de juicio de aprobacion o rechazo del /¢ sako
gue el proyectista establazca un critero especifico al respacio.

Cuando se use concreto viano y loe critarios de disefio de 8.6.2.3 & 11.2 indican un valor de
resistencia a la treocion del concreto. detzrminada por compresion diametral, { spli fest), deben
realizarse ensayos de laboratorio de ecuerdo con “Standard Speciication for Lightweight
Aggregates for Stucturs! Concrefe” (ASTM C 330.2017) para establecer el valor de fof
comespondients a /o

Los ensayos de resisiencia a le traccicon por flexidn o por compresicn diametral (spdt fest) no
deben emplearse como base para la aceptacion del conorato an obra.

Se considéra como un ensayo de resisiencia al promedio de las resisiencias de dos probsias

cilindricas de 6 de diameto por 127 de altura {150 mm por 300 mm) o de ires probeles

cilindricas de 47 de didmetro por 87 de altwra (100mm por 200 mm} moldeadss de la misma

muestra de concrelo. y ensayadas & los 28 diss 0 a la edad de ensayo establecida para ia

determinacion de.fc.

Para la seleccidn del nimerno de muestras de ensayo, se considerard como “cdlase de conorato”

a

8) Cada una de las diferentes calidades de concrelo requeridas por la resistencia
especificada a la compresion o

b} Para una misma resistencia en compresidn, cada calidad de concreto con cada tipo de
camenio, tamafo makimo nominal o huso granulomgnico diferente.

c) Los concretos producidos por cada uno de los equipos de mezclado whilizados en 1 obra,
o8l suministrado por cada planta de concreto preméezclado o provesdores de premezolado
diferantes.

DOSIFICACION DEL CONCRETO
La dosificacidn de ios materiales para sl concreio debe establecerse para permitir gua:

8) ©Selogre la trebajabilided y consksiencia gue permitan codocar facdmente el concreto dantro
dal encofrado ¢ alrededor del refuerzo bajo las condiciones de colocacidn gue vayan a
emplearss, sin segregacion ni exudacion excesiva.

by Ee logre resistr las condiciones especiaies de exposicidn a las que pueda estar sometido
&l concreto, segun ko requendo en el Capliulo 4.

cl Secumpla con los requisitos de evaluacion y aceptacidn del concreto de 5.6,

Cuando &2 empleen matenales diferentes para distinlas partes de una misma obra, deban
evaluarse las dosificaciones con cada una de las combinacicnss de slios.

La dos#ficacion del concreto debe establecerse de acuerndo con 5.3 o aftemativaments con 5.4 y
s& deben cumplir las exigencias comespondientes del Capitulo 4,
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TABLA 4.5.1 — REQUISITOS PARA ESTABLECER LA FACTIBILIDAD DEL EMPLED DE

COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES ALTERNATIVOS PARA
COMCRETOS EXPUESTOS A SULFATOS SDLUBLES EN AGUA

CLASE DE EXPANSION MAXIMA APLICANDO
0N ENSAYD ASTM C1012.2018
A B meses A 12 mesas A 18 meseas
51 0.10%% - =
52 0.05% 0. 10% -
53 iy - 0 10%:

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL CONCRETO CUANDO SE ESPECIFIQUE UMA
RELACION a/mc MAXIMA EN FUNCION DE LAS CLASES DE EXPOSICION Y LOS
REQUISITOS CORRESPOMDIENTES PARA LA MEZCLA

Cuando ef profesional responsable del disefio estruciural esisblezca como requisido de ia
mezcla por durabiidad una relacidn a'mc méxima, debera especificar simulaneamente &l valar
de (- minima definido en la Tabla 4,3.1 con que se verficaran los criterios de aceptacidn del
acipite 5.6

En ningin caso se aceptara como crileno Onmico de aceplecien del concreio en obia, fa
werificacidn del cumplimmento durente ka produccion del concredo de a8 relacion a'me que haya
establecido el profesional responsable del disefic esliructural, no pudiendo obwarse la
werficacidn del -’ con los critenos de aceplacién del acapite 5.8,

La aprobacidn de s fdrmula del disefic de mezcla gue incluya la relacion a'‘me maxima
especificada por el profesional responsable del disefio estructural, y su verfficacién en obra no
excluye la comprobacion del cumplimientc del f- equivalente establecido en la Tabla 4.3.1.



4.4 REQUISITOS ADICIONALES PARA EXPOSICION A CONGELAMIENTO ¥ DESHIELOD

4.4.1 El concrefo de peso norma! ¢ iiviano expuesto 8 las clases de exposicion F1, F2 o F3 debe faner
gire incormporado. con el conlenido de eire indicado en la Tabla 4.4.1. La tolerancia en el

contenido de are incorporado debe ser de = 1.5%. Para un " mayor de 35 MPa, s& pusde
reducir el aire incofporado indicado en la Tabla 4.4.1 en 1%

TABLA 44.1— CONTENIDD TOTAL DE AIRE PARA CONCRETD EXPUESTO A CICLOS DE
CONGELAMIENTO ¥ DEEHIELOD

Tam:::r :::;Qr:uduﬂmmnl Contenido de aire en porcentaje (Nota 1)
Pulgadas bilimetros Exposicion Clase F1 Exposicion Clases F2 y F3
38 .5 6.0 7.5
112 125 5.5 7.0
4 180 5.0 f.0
1 250 45 6.0
1172 ars 4.5 5.5
2 S0 4.0 5.0
3 75.0 a.5 4.5

Mota 1) Estos contenidos de ame se deban verificar en la mercla fresca. retirando mediante
tamizado fas particulas de agregado mayoes de 40 mm cuando sea aplicable, y se determinara
el contenido de aire en & fraccion lamizada remanente soorde con NTP 339.080:2017. La
{olerancia en &l contenido de aire incorporado se aplica a este valor.

442 La cantidad de puzolanas, ncluids la cerizs volanie, microsiice y escona en el concreto para
ewposicion clase F3 no debe exceder los limites establecidos enla Tabla 4.4.2.

TABLA 4.4.2 —- REQUISITOS EN LIMITACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES
SUPLEMENTARIOS PARA CONCRETO CONM EXPOSICION CLASE F3

Porcentaje mawimo sobre
el iotal de materiales
cemeanianies (en peso)

Materiales Cementantes Suplementarios (Mota 1) A e

Cenizas Volantes u otras purolanas gue cumplen con NTP 25
3341042011 _
Escoria gue cumple NTP 334 180:2013 50
Microsilice gue cumple con NTP 334 087:2013 10
Total de cenizss volanies u oiras puzclanas, Bscofia y microsilice 50
Total de cenizas volantes u olras puzolanas y microsilios 35

Nota 1) Los porceniajes maximos anferiorss incluyen

a) Cenizas volantes u ofras puzolanas presentes en camenios adicionados tipo 1P, segin NTP
334.080:2016 o NTP 334.082:2016.

b} Escoria usada en la febricacian de cementos adiciocnados Tipo 15, ssgin NTP 334 00802016 o
NTP 334 082:2016.

c) Microsilice, segin NTP 334.087.2013, presente en cementos adiciohados. Las cenizas
vodantes w ofras puzolanas y la microslice no deben constiber mas del 25 ¢ 10 par ciento,
respectivamente, del peso tolal de matenales cementantes.

4.5 MATERIALES CEMENTANTES ALTERMNATIVOS PARA EXPOSICION A SULFATOS

4.5.1 Se parmile usar combinaciones altermatives para kos materiales cementantes mencionados en
la Tabla 4.3.1 cuando se Beven a cabo ensayos de resistencie a los sulfatos segun ASTM
C1012:2018 y se cumplan los critenios de a Tabla 4.5.1



TABLA 4.3.1 — REQUISTOS PARA EL CONCRETO SEGUM LA CLASE DE EXPOSICION

RELACION
. Ie
EIL.;FE;E}EFDH ] minima REQUISITOS MINIMOS ADICIONALES
MAXIMA (MPa)
Limites en
Contenido de aire los
cementantes
FO WA 7
F1 .50 28 Tahis £44.1 )
Fz (I3 n Tabiz 4 41 N
F3 [ETT] 35 Tabia 4.4 TaFa 442
Tipo de Material Cementante Acelerante
NTF NTF NTP
I34.000:2018 934 000- 3015 1. 082 F0E
Camanics CE:TEHI.-:E: 4 Cemanios Cloruro de
Portland F'urﬂland Portland por Calcio
Eslandar no Adicionados Requissins de
adicionados ! Desempenio
50 WA 17 Cuslquers Cualquiera Cuslguisra Mo parmitido
Cemanto
51 (R 28 Tipo |l Adicionado oon Tipo MS Mo permitido
designacioniMS|
Camento
52 045 3 Tipa Edicionado con Tipo HS Ko permitido
designacioniHS |
; Camento
Tipo Y més HE
53 2 Adicionado con
i pdiciones : 4 Tipo HS més
Oprion 1 045 H minerdes EFB:.;E:';EE:LI:‘S' adickones Mo parmitido
{Nota 1) P iAo minarales:
Cemeanio
53 040 35 Tipa ¥ Adicionado con Tipo HS Mo parmitido
Opcion 2 (Moda 2) designacian{H5)
Wi MNIA 17 gL
w1 MiA I7 Mavguna
w2 .50 i Mingrana
Contenico méaomo de iones cloruro
(CI') schubles en agua por m® de
concrato como % en peso del Requisios reladonados
contersdo de cemento. (Mota 3)
Concreto Concrato
reforzedn pretensado
Co A 7 1.00 £.0a Ningtino
1 A 2 0.3l .08 Ninguno
2 040 A5 0.8 .08 Var T.7.5y 18.16
Motas:
1) Se consideran como adicionss mnerales: puzolanas, escorias, cenizas, metacaalin, microsiice.
2) Si se utiliza cemanio Tipo V como el dnico material cementante, debe especificarse & reguisito
ppcicnal de resistencie a8 los sufislos de 0.040 por cienlo de maxima expansion de NTP
33400920186
3] Los iones clorumn (C) solubles en agua (en peso) se deferminaran: en el agua. agregados, aditivos

¥ cemento y la suma total se expresara como Jorcentaje del contenido de camenlo por metro cibdoo
en la mazola,



TABLA 421 - CATEGORIAS ¥ CLASES DE EXPOSICION

CATEGORIA CLASE COMNDICION
=] Concreio no expuesio a ciclos de congelamiento y deshielo. (Nota 1)
F1 Concreto expuesto a ciclos de congelamianio y deshislo ¥
3 axpasiciin ocasonal 8 1s humedad. (Mota 2)
Congelamiento 2 Concreto expussio a ciclos de congelamiento y deshislo vy en
y Deshielo contacto confinuz con la humedad. {Nots 3)
Concreto expussio a ciclos de congalamiento y deshislo que estara
F3 en contacio continuo con la humedad y expuesio s productios
guimicos descorgelantas
Swifatios solubkes en agus en el Sulfatos disueltos en agua en
sueln en contacts con &l concreto | contacio con &l concreto (S04)
(50:) % en masa. (Nota 4 y §) en ppm. (Nota 5y T
-]
Sulfatos 50 S0 < 0,10 S04 < 150
51 010 =530 < 020 150 =80y < 1500
52 0,20 =50, < 2.00 1500 = 50, < 10000
53 S0 > 200 504 > 10000
e Wi Concreto saco an sericio
B bt i Wi tp:;r;_l:l;eﬂt;h;naﬁudaﬁm con agua donde no s& requiere baja
el
e Concreto en contacto con agua donde se requiere baja
w2 e
permasbifidad
c co Concreto seco o protegido contra |la humedad
Proteccidn del
Refuerzo contra la c1 Concreto expuesto & ta humadad pero no 8 una fuente de cloruros
comosion
Concreto expuesto a cloruros provenientes de agua salobre, agua
c2 de mar, salpicaduras de las mismas fuenies o quimicos
descongelanies

Notas:

1) Incluye cimenfaciones ¥ estnicluras intemas en edificaciones en zonas con altermancia de

congelamento y deshielo, pero gue no estardn expuesias a esta condicion en su vida de senvicio,

2) Es la condicidn tipica de exposicicn en las roras da altura en el Pend donde fa época de altermancia

de congelamiento v deshielo coincide con la época de sequia o de muy baja precipitackon

3) Es la condicidn de exposicion donde exisie alternancia de ocongelamienio y deshielo y las
estructuras de concreto estaran expuestas ademas a una fuente continua de humedad proveniante

de la condicidn de servicio (luvis, rego, napa freafica. proceso industrial, elo.)

4) Para aplicar la tabla mo basta gue exisian los sulfalos solubles en el suslo, sino gue deben eslar en
solucion ¥ enirar en contacio con el concreto debido a |a presencia de napa freatica o lluwvia, riego,

proceso industrial, eto. Caso contrario ke condicicn a considerar es 50

5) La exposicion a agua de mar se considerarg como clase 52
G) Lossulfabos solubles en suelos se determinaran segun la norma ASTM C1580.2015
T} Los sulfaios solubles en agua se determinaran segun la norma ASTM D4130.2015




ANEXO 1

NORMAS TECNICAS PERUANAS APLICABLES A CEMENTO, AGUA, AGREGADOS,
ADITIVOS, CONCRETO ¥ ACERO Y LAS NORMAS ASTM CORRESPONDIENTES

NORMAS NTP

NORMAS ASTM CORRESPONDIENTES

COMCRETO. Lineamientos

Standard Guide for Heducing the Risk

MNTP para reducir el riesgo de T 1T7E. F Died &N
390 700-2017 | reaccisn et Sleali ASTM CI1778-18 | o DEH[EI'.IME Aikali-Aggregats
Reachon in Concrets
agregado en el concreio
NTP
334.001:2011 CEMENTOS. Definiciones y ASTM C210-135 Standard Terminology Relating to
{revisada ol nomanciatura. 3" Edicen i Hydraulio Cement
2016}
NTP CEMENTOS. Cemenio ASTM Standard Speciiication for Portland
334 000-2016 | Poriland, Reguisitos C15HC150M-18 | Cament
CEMENTOS. Método de
NTP ensayo para determinar |a = _
: : i Standard Test Mathod for Potential
334'.05?'2'”“ real:-!l'-rldad mermai alcalis ASTM C227-10 | Alkali Reactivity ol Camant-Aggregale
(it ol el s il Combinations {Mortar-Har Mathod)
2016) agregado. Méiodo de la bama Sl S I
del montero. 3
NTF CEMENTOS. Ambientes, Standard Speaification for Mizing
234 0772007 gabinetas ¥ lanques de Raoms, Moist Cabinets, hMoist Rooms
- simacenamiento ulifizados en | ASTM C511-13 | and Waler Storage Tanks Used in the
{revisads ! Tash 3 R
2017} los ensayos ulalcelr-rnenln ¥ Testing of Hydrawfic Cements and
concreto. Requisitos. Concreles
NTP E_F:Enfgf c':B'T:m:lru gﬂ;‘; ic1is7ny. | StEntard Performance Specification
334 0B2:2046 e i " |for Hydraulic Cernan
desampefio 17
CEMENTOS. Adiciones
NTP mineralas en pasiss, morlems ASTM CH240L15 Standard Specification for Silica Fume
334.087:2013 | y concretos; microgilice. ’ * | Used in Cementitious Midures
Es ificaciones
NTF CE.:E::S: ifg’:“;m oo |ASTM Standard Spacification for Chemical
334 pag:2045 | P T C4L4/C404M-17 | Admixiures for Conorete
y concredo. Especificacionss
CEMENTOS. Adifivos ASTM
NTP incorporadores de ame en CREICEROM - Standard -Specification for Ar-
334.080:2015 | pastas, morteros y hormigan i0a'2018 Entraining Admixtures for Concreis
(concreta) 3 !
NTP EEEET':;.S' CE'";"'"’“ ASTM Standard Specification for Blended
40002046 | oAt AR, CHISICSE5M-18 | Hydraulic Cements
Requisitos
WTP CEME :!'Di.mﬂuenltza Ve Standard Specification for Coal Fly
: i peizbline smiral orde-n ASTM CA18-17a | Ash and Raw or Calcined Natural
334, 104-2011 calcinada para uso en - kg
2 i Porzolan for Uee in Concrets
concreto. Especificaciones
NTE CEMENTOS. Matodo de
434 110-2011 ensayo para determinar la Standard Test Method for Potential
ir 1 R reacfividad potencial alcalina | ASTM C1260-14 | Alkali Reacirity of Aggregates
2016} de agregados (método de la [Mortar-Bar Mathod)
barra del moriers)
NTE CEMENTIOS. Método da
%94 115-2011 Enaayn.mr.nftaﬁzsdu para la ASTM Cao6. E!a.r‘nard Test Mathod for F!f]lmg
2 determinacion de & f Shrinkage of Morar Containing
(revisada &l 3 OHI01T) -
2016) contracoion por secado del Hydraulic Camant

motero de oemento Porfand
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