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d) En el caso de pilotes en suelo cohesivo, el principal
componente del asentamiento del grupo proviene de la
consolidación de la arcilla.  Para estimar el asentamiento,
en este caso, puede reemplazarse al grupo de pilotes por
una zapata imaginaria ubicada a 2/3 de la profundidad del
grupo de pilotes, de dimensiones iguales a la sección del
grupo y que aplica la carga transmitida por la estructura.

26.6. Consideraciones durante la ejecución de la
obra

Durante la ejecución de la obra deberán efectuarse
pruebas de carga y la capacidad de carga deberá ser ve-
rificada por una fórmula dinámica confiable según las con-
diciones de la hinca.

a) Pruebas de carga

- Se deberán efectuar pruebas de carga según lo indi-
cado en la Norma ASTM D 1143.

- El número de pruebas de carga será de una  por cada
lote o grupos de pilotes, con un mínimo de una prueba
por cada cincuenta pilotes.

- Las pruebas se efectuarán en zonas con perfil de
suelo conocido como más desfavorables.

b) Ensayos diversos
Adicionalmente a la prueba de carga, se recomiendan

los siguientes ensayos en pilotes ya instalados:

- Verificación del buen estado físico.
- Prueba de carga estática lateral, de acuerdo a las

solicitaciones.
- Verificación de la inclinación.

Artículo 27.- CIMENTACIÓN POR PILARES
Los pilares son elementos estructurales de concreto

vaciados «in situ» con diámetro mayor a 1,00 m, con o sin
refuerzo de acero y con o sin fondo ampliado.

27.1. Capacidad de carga
La capacidad de carga de un pilar deberá ser evalua-

da de acuerdo a los mismos métodos estáticos utilizados
en el cálculo de pilotes.  Se tomará en cuenta los efectos
por punta y fricción.

27.2. Factor de seguridad
La capacidad admisible se obtendrá dividiendo la ca-

pacidad última por el factor de seguridad.  Se utilizarán
los factores estipulados en el Artículo 16.

27.3. Acampanamiento en la base del pilar
Se podrá acampanar el pilar en el ensanchamiento de

la base a fin de incrementar la capacidad de carga del
pilar, siempre y cuando no exista peligro de derrumbes.

27.4. Aflojamiento del suelo circundante
El aflojamiento del suelo circundante deberá contro-

larse mediante:

a) Una rápida excavación del fuste y vaciado del con-
creto.

b) El uso de un forro en la excavación del fuste.
c) La aplicación del Método del Lodo Bentonítico.

27.5. Asentamientos

a) Una vez comprobada la capacidad de carga del sue-
lo, deberá estimarse el grado de deformación que se pro-
ducirá al aplicar las cargas.  El asentamiento podrá ser un
factor de limitación en el proyecto estructural del pilar.

b) Se calculará el asentamiento debido a la deforma-
ción axial del pilar, el asentamiento generado por la ac-
ción de punta y el asentamiento generado por la carga
transmitida por fricción.

Artículo 28.- CAJONES DE CIMENTACIÓN
Los cajones de cimentación son elementos estructu-

rales de concreto armado que se construyen sobre el te-
rreno y se introducen en el terreno por su propio peso al
ser excavado el suelo ubicado en su interior. El PR debe-
rá indicar el valor la fricción lateral del suelo para determi-
nar el peso requerido por el cajón para su instalación.

28.1. Capacidad de carga
La capacidad de carga de un cajón de cimentación de-

berá ser evaluada de acuerdo a los mismos métodos está-

ticos utilizados en el cálculo de zapatas o pilares y depen-
derá de la relación profundidad /ancho (Df/B) si es menor o
igual a cinco (5) se diseñará como cimentación superficial,
si es mayor a cinco (5) se diseñará como un pilar.

28.2. Factor de seguridad
La capacidad admisible se obtendrá dividiendo la ca-

pacidad última por el factor de seguridad.  Se utilizarán
los factores estipulados en el Artículo 16.

28.3. Asentamientos

a) Una vez comprobada Una vez comprobada la ca-
pacidad de carga del suelo, se deberá  calcular el asenta-
miento que se producirá al aplicar las cargas.

b) Se calculará el asentamiento debido a la deforma-
ción axial del cajón, el asentamiento generado por la ac-
ción de punta y el asentamiento generado por la carga
transmitida por fricción.

CAPÍTULO 6
PROBLEMAS ESPECIALES DE CIMENTACIÓN

Artículo 29.- SUELOS COLAPSABLES
Son suelos  que cambian violentamente de volumen

por la acción combinada o individual de las siguientes
acciones:

a) al ser sometidos a un incremento de carga o
b) al humedecerse o  saturarse

29.1. Obligatoriedad de los Estudios
En los lugares donde se conozca o sea evidente la

ocurrencia de hundimientos debido a la existencia de sue-
los colapsables, el PR deberá incluir en su EMS un análi-
sis basado en la determinación de la plasticidad del suelo
NTP 339.129 (ASTM D4318), del ensayo para determinar
el peso volumétrico NTP 339.139 (BS 1377), y del ensayo
de humedad NTP 339.127 (ASTM D2216), con la finali-
dad de evaluar el potencial de colapso del suelo en fun-
ción del Límite Liquido (LL) y del peso volumétrico seco
(gd). La relación entre los colapsables y no colapsables y
los parámetros antes indicados se muestra en la gráfica
siguiente:

FIGURA 7

29.2. Evaluación del Potencial de Colapso
Cuando el PR encuentre evidencias de la existencia

de suelos colapsables deberá sustentar su evaluación
mediante los resultados del ensayo de ensayo de Colap-
sabilidad Potencial según NTP 339.163 (ASTM D 5333).
Las muestras utilizadas para la evaluación de colapsabili-
dad deberán ser obtenidas de pozos a cielo abierto, en
condición inalterada, preferentemente del tipo Mib.

El potencial de colapso (CP) se define mediante la si-
guiente expresión:
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El PR establecerá la severidad del problema de colap-
sabilidad mediante los siguientes criterios:

CP (%) Severidad del problema
0 a 1 No colapsa
1 a 5 Colapso moderado
5 a 10 Colapso
10 a 20 Colapso severo
>20 Colapso muy severo

De manera complementaria, pueden utilizarse prue-
bas de carga en estado seco y humedecido ASTM1194.
El objetivo de las mismas será realizar un análisis com-
parativo del comportamiento del suelo en su condición
natural,  con relación a su comportamiento en condi-
ción húmeda.

En caso se verifique la colapsabilidad del suelo, el PR
deberá formular las recomendaciones correspondientes
a fin de prevenir su ocurrencia.

29.3. Cimentaciones en áreas de suelos colapsa-
bles.

Las cimentaciones construidas sobre suelos que co-
lapsan (CP>5) están sometidas a grandes fuerzas causa-
das por el hundimiento violento del suelo, el cual provoca
asentamiento, agrietamiento y ruptura, de la cimentación
y de la estructura. Por lo tanto no esta permitido cimentar
directamente sobre suelos colapsables. La cimentación y
los pisos deberán apoyarse sobre suelos no colapsables.
Los pisos no deberán apoyarse directamente sobre sue-
los colapsables.

29.4. Reemplazo de un suelo colapsable
Cuando se encuentren suelos que presentan colapso

moderado y a juicio del PR, poco profundos, éstos serán
retirados en su totalidad antes de iniciar las obras de cons-
trucción y serán  reemplazados por Rellenos Controlados
compactados adecuadamente de acuerdo al Artículo 21
(21.1). Rellenos controlados o de ingeniería de la presen-
te Norma.

Artículo 30.- ATAQUE QUIMICO POR SUELOS Y
AGUAS SUBTERRANEAS

30.1. Generalidades
Las aguas subterráneas son más agresivas que los

suelos al estado seco; sin embargo el humedecimiento
de un suelo seco por riego, filtraciones de agua de lluvia,
fugas de conductos de agua o cualquier otra causa, pue-
de activar a las sales solubles.

Esta Norma solo considera el ataque externo por sue-
los y aguas subterráneas y no toma en cuenta ningún otro
tipo de agresión.

30.2. Obligatoriedad de los Estudios
En los lugares con Napa Freática en la zona activa

de la cimentación o donde se conozca o sea evidente
la ocurrencia de ataque químico al concreto de cimen-
taciones y superestructuras, el PR deberá incluir en su
EMS un análisis basado en ensayos químicos del agua
o del suelo en contacto con ellas, para descartar o con-
trarrestar tal evento.

30.3. Ataque Químico por Suelos y Aguas Subte-
rráneas

a) Ataque Ácido
En caso del Ph sea menor a 4,0 el PR, deberá propo-

ner medidas de protección adecuado, para proteger el
concreto del ataque ácido.

b) Ataque  por Sulfatos
La mayor parte de los procesos de destrucción causa-

dos por la formación de sales son debidos a la acción
agresiva de los sulfatos. La corrosión de los sulfatos se
diferencia de la causada por las aguas blandas, en que
no tiene lugar una lixiviación, sino que la pasta endureci-
da de cemento, a consecuencia de un aumento de volu-
men, se desmorona y expansiona, formándose grietas y
el ablandamiento del concreto.

En la Tabla 4.4.3  de la NTE E.060 Concreto Armado
se indican los grados de ataque químico por sulfatos en
aguas y suelos subterráneos y la medida correctiva a usar
en cada caso.

En el caso que se desea usar un material sintético para
proteger la cimentación, esta deberá ser geomembrana o
geotextil cuyas características deberán ser definidas por
PR. Las propiedades de estoas materiales estarán de
acuerdo a las NTP.

La determinación cuantitativa de sulfatos en aguas y
suelos se hará mediante las Normas Técnicas ASTM D
516, NTP 400.014, respectivamente.

c) Ataque por Cloruros
Los fenómenos corrosivos del ión cloruro a las cimen-

taciones se restringe al ataque químico al acero de re-
fuerzo del concreto armado.

Cuando el contenido de ión cloro sea determinado me-
diante la NTP 400.014, sea mayor 0,2 %, o cuando el con-
tenido de ión cloro en contacto cimentación en el agua se
ha determinado por NTP 339.076 (sea mayor de 1000
ppm) el PR debe recomendar las mediadas de protección
necesaria.

La determinación cuantitativa de cloruros en aguas y
suelos se hará mediante las NTP 339.076 y 400.014, res-
pectivamente.

Artículo 31.- SUELOS EXPANSIVOS
Son suelos cohesivos con bajo grado de saturación

que  aumentan de volumen al humedecerse o saturarse.

31.1. Obligatoriedad de los Estudios
En las zonas en las que se encuentren suelos cohe-

sivos con bajo grado de saturación y plasticidad alta
(LL ³ 50), el PR deberá incluir en su EMS un análisis
basado en la determinación de la plasticidad del suelo
NTP 339.129 (ASTM D4318) y ensayos de granulome-
tría por sedimentación NTP 339.128 (ASTM D 422) con
la finalidad de evaluar el potencial de expansión del
suelo cohesivo en función del porcentaje de partículas
menores a 2m m, del índice de plasticidad (IP) y de la
actividad (A) de la arcilla. La relación entre la Expan-
sión Potencial (Ep) y los parámetros antes indicados se
muestra en la gráfica siguiente:
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31.2. Evaluación del Potencial de Expansión
Cuando el PR encuentre evidencias de la existencia

de suelos expansivos deberá sustentar su evaluación
mediante los resultados del ensayo para la Determina-
ción del Hinchamiento Unidimensional de suelos cohesi-
vos  según NTP 339.170 (ASTM D 4648). Las muestras
utilizadas para la evaluación del hinchamiento deberán
ser obtenidas de pozos a cielo abierto, en condición inal-
terada, preferentemente del tipo Mib.
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Tabla 10
CLASIFICACIÓN DE SUELOS EXPANSIVOS

Potencial Expansión en consolidómetro, Índice de Porcentaje de
de bajo presión vertical de 7 kPa plasticidad partículas

expansión (0,07 kgf/cm2) menores
que dos micras

% % % %
Muy alto > 30 > 32 > 37

Alto 20 – 30 23 – 45 18 – 37
Medio 10 – 20 12 – 34 12 – 27
Bajo < 10 < 20 < 17

31.3. Cimentaciones en áreas de suelos expansi-
vos

Las cimentaciones construidas sobre arcillas expansi-
vas están sometidas a grandes fuerzas causadas por la
expansión, las cuales provocan levantamiento, agrieta-
miento y ruptura de la cimentación y de la estructura.  Por
lo tanto no esta permitido cimentar directamente sobre
suelos expansivos. La cimentación deberá apoyarse so-
bre suelos no expansivos o con potencial de expansión
bajo. Los pisos no deberán apoyarse directamente sobre
suelos expansivos y deberá dejarse un espacio libre sufi-
cientemente holgado para permitir que el suelo bajo el
piso se expanda y no lo afecte.

31.4. Reemplazo de un suelo expansivo
Cuando se encuentren suelos medianamente expan-

sivos y a juicio de PR, poco profundos, éstos serán reti-
rados en su totalidad antes de iniciar las obras de cons-
trucción y serán  reemplazados por Rellenos Controla-
dos compactados adecuadamente de acuerdo al Artícu-
lo 21 (21.1). Rellenos controlados o de ingeniería de la
presente Norma.

Artículo 32.- LICUACIÓN DE SUELOS

32.1. Generalidades
En suelos granulares finos ubicados bajo la Napa Freá-

tica y algunos suelos cohesivos, las solicitaciones sísmi-
cas pueden originar el fenómeno denominado licuación,
el cual consiste en la pérdida momentánea de la resisten-
cia al corte del suelo, como consecuencia de la presión
de poros que se genera en el agua contenida en sus va-
cíos originada por la vibración que produce el sismo. Esta
pérdida de resistencia al corte genera la ocurrencia de
grandes asentamientos en las obras sobreyacentes.

Para que un suelo granular sea susceptible de licuar
durante un sismo, debe presentar simultáneamente las
características siguientes:

- Debe estar constituido por arena fina, arena limosa,
arena arcillosa, limo arenoso no plástico o grava empaca-
da en una matriz constituida por alguno de los materiales
anteriores.

- Debe encontrarse sumergido.

En estos casos deben justificarse mediante el Análisis
del Potencial de Licuación, (Ver Artículo 32 (32.3)) la ocu-
rrencia o no del fenómeno de licuación.

32.2. Investigación de campo
Cuando las investigaciones preliminares o la historia

sísmica del lugar hagan sospechar la posibilidad de ocu-
rrencia de licuación, el PR debe efectuar un trabajo de
campo que abarque toda el área comprometida por la
estructura de acuerdo a lo indicado en la Tabla 6.

Los sondeos deberán ser perforaciones por la técnica
de lavado o rotativas y deben llevarse a cabo  Ensayos
Estándar de Penetración SPT NTP 339.133 (ASTM D
1586)  espaciados cada 1 m. Las muestras que se obten-
gan el penetrómetro utilizado para el ensayo SPT debe-
rán recuperarse para poder efectuar con ellas ensayos de
clasificación en el laboratorio.

Si dentro de la profundidad activa se encuentran los
suelos indicados en el Artículo 32 (32.1), deberá profundi-
zarse la investigación de campo hasta encontrar un estra-
to no licuable de espesor adecuado en el que se pueda
apoyar la cimentación.

El Ensayo de DPSH puede ser usado para investi-
gaciones preliminares, o como auscultaciones comple-
mentarias de los ensayos SPT, previa calibración La

misma exigencia procede para el Ensayo de Penetra-
ción Dinámica Ligera (DPL), pero hasta una profundi-
dad máxima de 8 m.

32.3. Análisis del Potencial de Licuación
En el caso de suelos arenosos que presentan las  tres

características indicadas en el Artículo 32 (32.1), se de-
berá realizar el análisis del potencial de licuación utilizan-
do el método propuesto por Seed e Idriss. Este método
fue desarrollado en base a observaciones in-situ del com-
portamiento de depósitos de arenas durante sismos pa-
sados. El procedimiento involucra el uso de la resistencia
a la penetración estándar N (Número de golpes del ensa-
yo SPT). El valor de N obtenido en el campo deberá co-
rregirse por: energía, diámetro de la perforación, longitud
de las barras para calcular a partir de ese valor  el poten-
cial de licuación de las arenas.

La aceleración máxima requerida para el análisis del
potencial de licuación será estimada por el PR, la cual
será congruente con los valores empleados en el diseño
estructural correspondiente, para lo cual el PR efectuara
las coordinaciones pertinentes con los responsables del
diseño sismo resistente de la obra.

Este método permite calcular, el esfuerzo cortante in-
ducido por el sismo en el lugar  y a partir de la resistencia
a la penetración estándar normalizada (N1)60, el esfuerzo
cortante límite para la ocurrencia del fenómeno de  licua-
ción.  También es posible determinar el factor de seguri-
dad frente a la ocurrencia de la licuación y la aceleración
máxima de un sismo que la causaría.

32.4. Licuación de suelos finos cohesivos
Si se encuentran suelos finos cohesivos que cumplan

simultáneamente con las siguientes condiciones:

­ Porcentaje de partículas más finas que 0,005 m < 15%
.

­ Límite liquido (LL) < 35.
­ Contenido de humedad  (w) > 0,9 LL.

Estos suelos pueden ser potencialmente licuables, sin
embargo no licuan si se cumple cualquiera de las siguien-
tes condiciones:

- Si el contenido de arcilla (partículas más finas que
0,005 m) es mayor que 20%, considerar que el suelo no
es licuable, a menos que sea extremadamente sensitiva.

- Si el contenido de humedad de cualquier suelo arci-
lloso (arcilla, arena arcillosa, limo arcilloso, arcilla areno-
sa, etc.) es menor que 0,9 WL, considerar que el suelo no
es licuable.

Artículo 33.- SOSTENIMIENTO DE EXCAVACIONES

33.1.- Generalidades
Las excavaciones verticales de más de 2,00 m de

profundidad requeridas para alcanzar los niveles de los
sótanos y sus cimentaciones, no deben permanecer sin
sostenimiento, salvo que el estudio realizado por el PR
determine que no es necesario efectuar obras de sos-
tenimiento.

La necesidad de construir obras de sostenimiento, su
diseño y construcción son responsabilidad del contratista
de la obra.

33.2. Estructura de Sostenimiento
Dependiendo de las características de la obra se pre-

sentan las siguientes alternativas para el sostenimiento
de las paredes de excavación:

- Proyectar obras y estructuras de sostenimiento tem-
poral y luego, al finalizar los trabajos de corte, construir
las estructuras de sostenimiento definitivas.

- Proyectar estructuras de sostenimiento definitivas que
se vayan construyendo o a medida se avance con los tra-
bajos de corte.

Existen diversos tipos de obras para el sostenimiento
temporal y definitivo de los taludes de corte, entre los cua-
les podemos mencionar las pantallas ancladas, tablesta-
cas, pilotes continuos, muros diafragma, calzaduras, nai-
lings, entre otros.

Las calzaduras son estructuras provisionales que se
diseñan y construyen para sostener las cimentaciones
vecinas y el suelo de la pared expuesta, producto de las
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excavaciones efectuadas. Tienen por función prevenir las
fallas por inestabilidad o asentamiento excesivo y mante-
ner la integridad del terreno colindante y de las obras exis-
tentes en él, hasta entre en funcionamiento las obras de
sostenimiento definitivas. Las calzaduras están constitui-
das por paños de concreto que se construyen alternada y
progresivamente. El ancho de las calzaduras debe ser
inicialmente igual al ancho del cimiento por calzar y debe-
rá  irse incrementando con la profundidad. Las calzadu-
ras deben ser diseñadas para las cargas verticales de la
estructura que soportan y para poder tomar las cargas
horizontales que le induce el suelo y eventualmente los
sismos.

33.3. Parámetros a ser proporcionados en el EMS
El informe del EMS deberá incluir los parámetros de

suelos requeridos para el diseño  de las obras de sosteni-
miento de las edificaciones, muros perimetrales, pistas y
terrenos vecinos, considerando que estos puedan ser
desestabilizados como consecuencia directa  de las ex-
cavaciones que se ejecuten para la construcción de los
sótanos directa de las excavaciones que se ejecuten para
la construcciones de los sótanos.

Para cumplir lo anterior el PR, deberá proveer toda la
información referente al perfil de suelos en toda la profun-
didad de excavación, el nivel freático, las características
físicas de los suelos, el peso unitario, el valor de la cohe-
sión y el ángulo de la fricción interna de los diferentes
estratos, según se aplique. Estos mismos parámetros de-
ben ser proporcionados por el PR del EMS para el caso
de una eventual saturación del suelo.

En caso de ser requerido el bombeo o abatimiento de
la Napa Freática durante la excavación y la construcción
de las obras de sostenimiento y/o calzaduras, el PR de-
berá proponer los coeficientes de permeabilidad horizon-
tal y vertical del terreno, aplicables al cálculo del caudal
de agua a extraer y deberá prevenir cualquier consecuen-
cia negativa que pueda coaccionar a la obra o a las edifi-
caciones existente, el acto de bombear o abatir la Napa
Freática.

33.4. Consideraciones para el Diseño y Construc-
ción de Obras de Sostenimiento

En el proyecto de las estructuras de sostenimiento el
Contratista de la Obras deberá considerar los siguientes
aspectos como mínimo:

- Los empujes del suelo.
- Las cargas de las edificaciones vecinas.
- Las variaciones en la carga hidrostática (saturación,

humedecimiento y secado).
- Las sobrecargas dinámicas (sismos y vibraciones cau-

sadas artificialmente).
- La ejecución de accesos para la construcción.
- La posibilidad  de realizar anclajes en los terrenos

adyacentes (de ser aplicable).
- La excavación, socavación o erosión delante de las

estructuras de sostenimiento.
- La perturbación del terreno debido a las operaciones

de hinca o de sondeos.
- La disposición de los apoyos o puntales temporales

(de ser requeridos).
- La posibilidad de excavación entre puntales.
- La capacidad del muro para soportar carga vertical.
- El acceso para el mantenimiento del propio muro y

cualquier medida de drenaje.

En el caso de las calzaduras el Contratista de la Obra
no deberá permitir que éstas permanezcan sin soporte
horizontal, por un tiempo tal que permita la aparición
de grietas de tensión y fuerzas no previstas en el cálcu-
lo de las calzaduras (permanentes o eventuales) y que
puedan producir el colapso de las calzaduras (perma-
nentes o eventuales) y que pueda producir el colapso
de las mismas.

33.5. Efectos de de Sismo
De producirse un sismo con una magnitud mayor o

igual a 3,5 grados de la Escala Richter, el Contratista a
cargo de las excavaciones, deberá proceder de inmedia-
to, bajo su responsabilidad y tomando las precauciones
del caso, a sostener cualquier corte de más de 2,00 m de
profundidad, salvo que un estudio realizado por un espe-
cialista determine que no es necesario.

33.6. Excavaciones sin Soporte
No se permitirán excavaciones sin soporte, si las mis-

mas reducen la capacidad de carga o producen inestabi-
lidad en las cimentaciones vecinas.

El PR deberá determinar, si procede, la profundidad
máxima o altura crítica (Hc) a la cual puede llegar la  ex-
cavación sin requerir soporte.

ANEXO I
GLOSARIO

ASENTAMIENTO DIFERENCIAL.- Máxima diferencia
de nivel entre dos cimentaciones adyacentes de una mis-
ma estructura.

ASENTAMIENTO DIFERENCIAL TOLERABLE.-
Máximo asentamiento diferencial entre dos elementos
adyacentes a una estructura, que al ocurrir no produce
daños visibles ni causa problemas.

CAJÓN (CAISSON).- Elemento prefabricado de cimen-
tación, que teniendo dimensiones exteriores de un ele-
mento macizo, se construye inicialmente hueco (como una
caja), para ser rellenado después de colocado en su posi-
ción final.

CAPACIDAD DE CARGA.- Presión requerida para pro-
ducir la falla de la cimentación por corte (sin factor de se-
guridad).

CARGA ADMISIBLE.-  Sinónimo de presión admisible.
CARGA DE SERVICIO.-  Carga viva más carga muer-

ta, sin factores de ampliación.
CARGA DE TRABAJO.-  Sinónimo de presión ad-

misible.
CARGA MUERTA.-  Ver NTE E.020 Cargas .
CARGA VIVA.-  Ver NTE E.020 Cargas
CIMENTACIÓN.-  Parte de la edificación que transmi-

te al subsuelo las cargas de la estructura.
CIMENTACIÓN CONTINUA.-  Cimentación superficial

en la que el largo (L) es igual o mayor que diez veces el
ancho (B).

CIMENTACIÓN POR PILARES.-  Cimentación profun-
da, en la cual la relación Profundidad / Ancho (Df / B) es
mayor o igual que 5, siendo Df la profundidad enterrada y
B  el ancho enterrada del pilar.  El pilar es excavado y
vaciado en el sitio.

CIMENTACIÓN POR PILOTES.-  Cimentación profun-
da en la cual la relación Profundidad / Ancho (d / b) es
mayor o igual a 10, siendo d la profundidad enterrada del
pilote y b el ancho o diámetro del pilote.

CIMENTACIÓN POR PLATEA DE CIMENTACIÓN.-
Cimentación constituida por una losa sobre la cual se apo-
yan varias columnas y cuya área se aproxima sensible-
mente al área total de la estructura soportada.

CIMENTACIÓN PROFUNDA.-   Aquella que transmite
cargas a capas del suelo mediante pilotes o pilares.

CIMENTACIÓN SUPERFICIAL.-  Aquella en la cual la
relación Profundidad/Ancho (Df / B) es menor o igual a 5,
siendo Df la profundidad de la cimentación y B el ancho o
diámetro de la misma.

ESTRATO TÍPICO.-  Estrato de suelo con característi-
cas tales que puede ser representativo de otros iguales o
similares en un terreno dado.

ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS (EMS).-  Con-
junto de exploraciones e investigaciones de campo, en-
sayos de laboratorio y análisis de gabinete que tienen por
objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus res-
puestas ante las solicitaciones estáticas y dinámicas de
una edificación.

GEODINÁMICA EXTERNA.-  Conjunto de fenómenos
geológicos de carácter dinámico, que pueden actuar so-
bre el terreno materia del Estudio de Mecánica de Suelos,
tales como: erupciones volcánicas, inundaciones, huaycos,
avalanchas, tsunamis, activación de fallas geológicas.

LICUEFACCIÓN Ó LICUACIÓN.- Fenómeno causa-
do por la vibración de los sismos en los suelos granulares
saturados y que produce el incremento de la presión del
agua dentro del suelo con la consecuente reducción de la
tensión efectiva.  La licuación reduce la capacidad de car-
ga y la rigidez del suelo. Dependiendo del estado del sue-
lo granular saturado al ocurrir la licuación se produce el
hundimiento y colapso de las estructuras cimentadas so-
bre dicho suelo.

NIVEL FREÁTICO.-  Nivel superior del agua subterrá-
nea en el momento de la exploración.  El nivel se puede
dar respecto a la superficie del terreno o a una cota de
referencia.
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PILOTE.-  Elemento de cimentación profunda en el cual
la relación Profundidad/Ancho (Df / B) es mayor o igual a
10.

PILOTES DE CARGA MIXTA.-  Aquellos que transmi-
ten la carga, parte por punta y parte por fricción.

PILOTES DE CARGA POR FRICCIÓN.-  Aquellos que
transmiten la carga a lo largo de su cuerpo por fricción
con el suelo que los circunda.

PILOTES DE CARGA POR PUNTA.-  Aquellos que
transmiten la carga a un estrato resistente ubicado bajo la
punta.

PILOTES DE DENSIFICACIÓN.-  Aquellos que se ins-
talan para densificar el suelo y mejorar las condiciones de
cimentación.

PRESIÓN ADMISIBLE.-  Máxima presión que la ci-
mentación puede transmitir al terreno sin que ocurran
asentamientos excesivos (mayores que el admisible) ni el
factor de seguridad frente a una falla por corte sea menor
que el valor indicado en el Artículo 17.

PRESIÓN ADMISIBLE POR ASENTAMIENTO.-  Pre-
sión que al ser aplicada por la cimentación adyacente a
una estructura, ocasiona un asentamiento diferencial igual
al asentamiento admisible.  En este caso no es aplicable
el concepto de factor de seguridad, ya que se trata de
asentamientos.

PRESIÓN DE CONTACTO.-  Carga transmitida por las
estructuras al terreno en el nivel de cimentación incluyen-
do el peso propio del cimiento.

PRESIÓN DE TRABAJO.-  Sinónimo de presión ad-
misible.

PROFESIONAL RESPONSABLE.- Ingeniero Civil, re-
gistrado en el Colegio de Ingenieros del Perú.

PROFUNDIDAD ACTIVA.-  Zona del suelo ubicada
entre el nivel de cimentación y la isobara (línea de igual
presión) correspondiente al 10% de la presión aplicada a
la cimentación

TIPO DE SECCIÓN CRITERIO
CUADRADA 2B
CONTINUA 6,4B

PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN.-  Profundidad a
al que se encuentra el plano o desplante de la cimenta-
ción de una estructura.  Plano a través del cual se aplica
la carga, referido al nivel del terreno de la obra terminada.

PROPIETARIO.- Persona natural o jurídica que ejerce
o ejercerá derecho de propiedad sobre la edificación ma-
terial del Estudio de Mecánica de Suelos.

RELLENO.-  Depósitos artificiales descritos en el Artí-
culo 21.

ROCA.-  Material que a diferencia del suelo, no puede
ser disgregado o excavado con herramientas manuales.

SOLICITANTE.- Persona natural o jurídica con quien
el PR contrata el EMS.

SUELO COLAPSABLE.-  Suelos que al ser humede-
cidos sufren un asentamiento o colapso relativamente rá-
pido, que pone en peligro a las estructuras cimentadas
sobre ellos.

SUELO EXPANSIVO.-  Suelos que al ser humedeci-
dos sufren una expansión que pone en peligro a las es-
tructuras cimentadas sobre ellos.

SUELO ORGANICO.- Suelo de color oscuro que pre-
senta una variación mayor al 25% entre los límites líqui-
dos de la muestra secada al aire y la muestra secada al
horno a una temperatura de 110 °C ± 5 °C durante 24
horas.

TIERRA DE CULTIVO.-  Suelo sometido a labores de
labranza para propósitos agrícolas.

ANEXO II
NORMA ESPAÑOLA – UNE 103-801-94

GEOTÉCNIA
PRUEBA DE PENETRACIÓN DINÁMICA SUPERPE-

SADA

1. OBJETIVO
Esta norma tiene por objeto describir el procedimiento

para la realización de la denominada prueba de penetra-
ción dinámica superpesada. Con esta prueba se determi-
na la resistencia del terreno a la penetración de un cono
cuando es golpeado según el procedimiento establecido.

2. CAMPO DE APLICACIÓN
La prueba de penetración dinámica está especialmen-

te indicada para suelos granulares (1)

Su utilización permite:

- Determinar la resistencia a la penetración dinámica
de un terreno.

- Evaluar la compacidad de un suelo granular. Cuando
el suelo contenga partículas de tamaños tales (2) que obs-
taculicen la penetración del cono en el terreno el resulta-
do de la prueba puede no ser representativo.

- Investigar la homogeneidad o anomalías de una capa
de suelo.

- Comprobar la situación en profundidad de una capa
cuya existencia se
conoce.

3. SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS
D.P.S.H. Abreviatura de la prueba de penetración di-

námica en su procedimiento superpesado, que proviene
de su denominación de inglés (DPSH).

N20 = Número de golpes necesarios para un penetra-
ción del cono en el terreno de 20 cm de profundidad.

R = Anotación a incluir cuando el número de golpes
requerido para una penetración de 20 cm es superior a
100 golpes.

4. APARATOS Y MATERIAL  NECESARIO

4.1. Cono: Es una pieza de acero cilíndrica que termi-
na en forma cónica con un ángulo de 90º. El cono podrá
ser perdido o recuperable con las configuraciones respec-
tivas que se reflejan en la figura 9.

FIG. 9 - Alternativas de cono

4.2. Varillaje: Conjunto de varillas de acero macizas
que se utilizan para transmitir la energía de golpeo desde
la cabeza del varillaje hasta el cono.

4.3. Maza: Cuerpo de acero de 63,5 kg  ± 0,5 kg de
masa.

4.4. Cabeza de impacto: Cuerpo de acero que recibe
el impacto de la maza y que queda unido solidariamente
a la parte superior de varillaje, sin que durante el golpeo
pueda existir desplazamiento relativo entre ambos.

4.5. Guiadera: Elemento de acero que guía suavemen-
te la maza durante su caída.

4.6. Sistema de elevación y escape: Mecanismo me-
diante el cual se eleva la maza a una altura de 760 mm ±
10 mm, se libera y se permite su caída libre por la guiade-
ra hasta la cabeza de impacto. La velocidad de la maza
cuando se libere será nula.

(1) La ejecución de pruebas de penetración dinámica debe ser prece-
dida por un reconocimiento mediante sondeos que permita identificar
las capas de suelos en el área investigada.
(2) La existencia de partículas con tamaño superior a 6 mm puede
obstaculizar el avance del cono sin que ello suponga un incremento
de compacidad.
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4.7. Dispositivos de golpeo: Conjunto de elementos
que comprende la maza, la cabeza de impacto, la guiade-
ra y el sistema de elevación y escape.

4.8. Martillo de seguridad: Dispositivo de golpeo au-
tomático en el que la maza, la cabeza de impacto, la guia-
dera, y el sistema de elevación y escape están integrados
en un mismo elemento. Permite izar la maza y liberarla
siempre a la misma altura sin producir movimientos sobre
el varillaje de forma que la caída por la guiadera sea total-
mente libre y la energía transferida a la cabeza de impac-
to sea la misma en todos los golpes. El martillo de seguri-
dad permite igualmente establecer una frecuencia de gol-
peo uniforme (3).

4.9. Guía soporte: Pieza que asegura la verticalidad y
el soporte lateral en el tramo del varillaje que sobresale
del suelo.

5. DIMENSIONES Y MASAS
En el procedimiento descrito en la Norma los aparatos

definidos en el capitulo 4 tendrán las siguientes dimensio-
nes y masas.

Cono

A = Área nominal de la sección 20 cm2

D = Diámetro 50,5 mm ± 0,5 mm.
L1 = Longitud parte cónica 25 mm ± 0,2 mm.
L2 = Longitud parte cilíndrica 50 mm  ± 0,5 mm.
L3 = Longitud parte troncocónica < 50 mm.

Varillaje

d = Diámetro – 33 mm  ± 2 mm.
Masa (máx.) – 8kg/m.
Deflexión  (máx.) – 0,2 % (4)

Excentricidad en las conexiones (máx.) – 0,2 mm.

Dispositivo de golpeo

Maza: Masa – 63,5 kg ± 0,5 kg.

Relación altura Lm al diámetro Dm – 1  ≤ Lm/Dm ≤ 2

Altura de caída: 760 mm ± 10 mm.
Cabeza de impacto:
Diámetro dc – 100 mm < dc < 0,5 Dm.

Masa total dispositivos de golpeo ≤ 115 kg.

6. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

6.1. Contador de golpes: El dispositivo de golpeo uti-
lizado, deberá disponer de un contador automático de
golpes.

6.2. Referencia de profundidad: el equipo de pene-
tración deberá incluir una escala de profundidad de avan-
ce marcada de forma indeleble y visible.

6.3. Medidor de par: Permitirá la media en N-m del
par necesario para girar el varillaje. La capacidad de me-
dida no será inferior a 200 N-m con una graduación de 10
N-m. Su exactitud será comprobada periódicamente.

6.4. Referencia de Verticalidad: Inclinómetro que per-
mitirá  observar en grados o en tanto por ciento la desvia-
ción de verticalidad del varillaje durante la ejecución de la
prueba.

7. PROCEDIMIENTO OPERATIVO

7.1. Selección del punto de ensayo: Con el fin de
que no haya habido perturbaciones en el punto de ensa-
yo este debe distanciarse por lo menos metro y medio de
cualquier otro punto ya ensayado y en el caso de existir
sondeos previos, la separación deberá ser como mínimo
de veinticinco diámetros.

7.2. Emplazamiento y conexiones: En el punto se-
leccionado se emplazará el  dispositivo de golpeo de tal
forma que el soporte guía y el eje de la guiadera queden
perfectamente verticales y centrados sobre el punto(5 ).

El cono ya acoplado (perdido) o enroscado (recupera-
ble) a un extremo del primer tramo de varillaje, se situara
sobre el punto elegido a través del soporte guía, conec-
tando posteriormente el otro extremo de varillaje al dispo-
sitivo de golpeo. Una  vez efectuada esta conexión se
comprobara que:

- El varillaje y la guiadera quedan coaxiales.
- Las desviaciones de la verticalidad del primer tramo

de varillaje no supera el 2%.
- La longitud libre de varillaje entre el soporte guía y la

conexión al dispositivo de golpeo no supera 1,2 m.

7.3. Golpeo y penetración: El golpeo se efectuará con
una frecuencia comprendida entre 15 golpes y 30 golpes
por minuto registrando el número de golpes necesario para
introducir en el terreno el cono cada intervalo de 20 cm.
Este número de golpes se anota cono N20.

Cuando sea necesario añadir una varilla debe asegu-
rarse que a retirar el dispositivo de golpeo no se introduce
movimientos de ascenso o rotación en el varillaje. Se com-
probara cuando se añade la varilla que esta queda enros-
cada a tope y la desviación de su inclinación frente a la
vertical no excede de 5%. El tramo que sobresalga a par-
tir del soporte guía no será superior 1,2 m.

Deberán anotarse todas las introducciones mayores
de 15 minutos durante todo el proceso de penetración.

7.4. Rotación: Cada metro de penetración debe me-
dirse y anotarse el par necesario para girar el tren de va-
rillaje una vuelta y media(6). Se considerará que el roza-
miento no es significativo por debajo del valor de 10 N.m.

7.5. Finalización de la prueba: La prueba se dará por
finalizada cuando se satisfagan algunas de las siguientes
condiciones:

- Se alcance la profundidad que previamente se haya
establecido.

- Se supere los 100 golpes para una penetración de
20 cm. Es decir    N20 > 100.

- Cuando tres valores consecutivos de N20  sean igua-
les o superiores  a 75 golpes.

- El valor del par de rozamiento supere los 200 N.m.

8. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS
De cada prueba realizada con arreglo a esta norma se

presentará un grafico como el de la figura 2 en el que se
incluyan los siguientes puntos:

Comprobaciones antes de la prueba

- Tipo de cono utilizado. Dimensiones y masa
- Longitud de cada varilla. Masa por metro de varillaje,

incluidos nicles de unión.
- Masa de dispositivos de golpeo.
- Fecha y hora de la prueba. Tiempo de duración.

Comprobaciones después de la prueba

- Diámetros  del cono.
- Excentricidad y deflexiones del varillaje.

Observaciones

- Interrupciones superiores a 5 min. Perdidas de verti-
calidad superiores al 5%. Penetraciones sin golpeo. Obs-
trucciones temporales, etc.

9. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
Para la redacción de esta norma se han consultado los

documentos y normas que a continuación se relacionan:

- Report of the ISSMFE Technical Comitee on Pene-
tration Testing of Soils 16 with Reference Test Procedures
for Dynamic probing super heavy DPSH. Swedish Geote-
chnical, Linkoping, June 1989.

- NFP 94 – 115.(December 1990). Sondage an pene-
tometre dynamique type B.

- BS 1377: Part 9 (1990) : Dynamic probing super hea-
vy (DPSH).

(3 ) Utilización de otros dispositivos de golpeo que no cumplan las
especificaciones descritas en esta norma implica que pueda obtener-
se un número de golpes diferente de N20
(4) Deflexión medida entre extremos de una misma varilla y entre los
puntos medios de dos adyacentes.
(5) Debe comprobarse que durante el proceso de golpeo el dispositi-
vo no se desplaza de su posicionamiento inicial. Si es necesario se
dispondrán anclajes o soportes.
(6) El par de rozamiento medido debe ser originado exclusivamente
por el cono y tren de varillas introducidos en el terreno.
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Fig. 10
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NORMA E.060

CONCRETO ARMADO

CAPÍTULO 1
GENERALIDADES

ARTÍCULO 1 - REQUISITOS GENERALES

1.1. ALCANCE

1.1.1. Esta Norma fija los requisitos y exigencias míni-
mas para el análisis, diseño, materiales, construcción, con-
trol de calidad e inspección de estructuras de concreto
simple o armado. Las estructuras de concreto presforza-
do se incluyen dentro de la definición de estructuras de
concreto armado.

1.1.2. Los planos y las especificaciones técnicas del
proyecto estructural deberán cumplir con esta Norma, pu-
diendo complementarla en lo no contemplado en ella.

1.1.3. Esta Norma tiene prioridad cuando sus recomen-
daciones están en discrepancia con otras normas a las
que ella hace referencia.

1.2. LIMITACIONES

1.2.1. Esta Norma incluye los requerimientos para es-
tructuras de concreto de peso normal.

1.2.2. Esta Norma podrá ser aplicada al diseño y cons-
trucción de estructuras pre-fabricadas y/o estructuras es-
peciales en la medida que ello sea pertinente.

1.3. PROYECTO, EJECUCIÓN E INSPECCIÓN DE LA
OBRA

1.3.1. REQUISITOS GENERALES

1.3.1.1. Todas las etapas del proyecto estructural, cons-
trucción e inspección de la obra deberán ser realizadas
por personal profesional y técnico calificado.

1.3.1.2. Los cálculos, planos de diseño, detalles y es-
pecificaciones técnicas deberán llevar la firma de un In-
geniero Civil Colegiado, quien será el único autorizado a
aprobar cualquier modificación a los mismos.

1.3.1.3. La construcción deberá ser ejecutada e ins-
peccionada por ingenieros civiles colegiados, quienes
serán responsables del cumplimiento de lo indicado en
los planos y especificaciones técnicas.

1.3.2. PROYECTO

1.3.2.1. La concepción estructural deberá hacerse de
acuerdo a los criterios de estructuración indicados en la
Norma E-030 Diseño Sismo-Resistente del Reglamento
Nacional de Construcciones.

1.3.2.2. La determinación de las cargas actuantes se
hará de acuerdo a lo indicado en la Normas Técnicas de
Edificación E. 020 Cargas y en la Norma de Diseño Sis-
mo-Resistente.

1.3.2.3. El Ingeniero Proyectista podrá elegir los pro-
cedimientos de análisis. El diseño de la estructura deberá
cumplir con los requerimientos de esta Norma.

1.3.2.4. Los planos del proyecto estructural deberán
contener información detallada y completa de las dimen-
siones, ubicación, refuerzos y juntas de los diversos ele-
mentos estructurales. Igualmente se indicará en ellos la
calidad de los materiales, las resistencias del concreto,
acero y terreno, las características de la albañilería y mor-
tero de acuerdo a la Norma E.070, las sobrecargas de
diseño y la carga equivalente de tabiquería.

1.3.2.5. Los planos serán archivados por las entida-
des que otorguen la Licencia de Construcción.

1.3.3. EJECUCIÓN DE LA OBRA

1.3.3.1. Para la ejecución de la obra el Constructor de-
signará al Ingeniero Civil Colegiado que actuará como In-
geniero Residente de la Obra y que lo representará en
ella.

1.3.3.2. El Constructor ejecutará los trabajos requeri-
dos en la obra de acuerdo a lo indicado en la presente
Norma, los planos y las especificaciones técnicas.

1.3.3.3. Cuando se requiera autorización previa de la
inspección para ejecutar determinados trabajos, el Inge-

niero Residente comunicará al Inspector con 48 horas de
anticipación la iniciación de los mismos.

1.3.3.4.1.1. Las ocurrencias técnicas de la obra se lle-
varán en un Registro Anexo al Cuaderno de Obra. En este
deberán indicarse el nombre y la numeración de los docu-
mentos que forman parte del registro en la oportunidad
de su ocurrencia.

Entre las ocurrencias técnicas que deberán figurar en
el Registro, estarán las siguientes: calidad y proporciones
de los materiales del concreto, construcción de encofra-
dos, desencofrados y apuntalamientos, colocación del
refuerzo, mezcla, ubicación de las tandas del concreto en
la estructura, procedimiento de colocación y curado del
concreto. Cuando la temperatura sea menor de 5ºC o
mayor de 28ºC se mantendrá un registro completo de las
temperaturas y de la protección que se dé al concreto
mientras se realiza el curado); secuencia del montaje y
conexión de elementos prefabricados, aplicación del pres-
fuerzo, cualquier carga significativa de construcción en
entrepisos, elementos y/o muros ya terminados, progreso
general de la obra, etc.

1.3.3.5 . El Registro y el Cuaderno de Obra for-
marán parte de los documentos entregados al propietario
con el Acta de Recepción de la Obra.

1.3.4. INSPECCIÓN

1.3.4.1. El Inspector es seleccionado por el propietario
y lo representa ante el Constructor.

1.3.4.2. El Inspector tiene el derecho y la obligación
de hacer cumplir la presente Norma, los planos y las es-
pecificaciones técnicas.

1.3.4.3. El Constructor proporcionará al Inspector to-
das las facilidades que requiera en la obra para el cumpli-
miento de sus obligaciones.

1.4. SISTEMAS NO CONVENCIONALES

1.4.1. El empleo de sistemas constructivos no conven-
cionales deberá de contar con la autorización previa de
SENCICO.

1.5. NORMAS DE MATERIALES Y PROCEDIMIEN-
TOS CITADOS

Ver Anexo 1.

ARTÍCULO 2 - DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

2.1. DEFINICIONES

CEMENTO

Cemento:
Material pulverizado que por adición de una cantidad

conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz
de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan
excluidas las cales hidráulicas, las cales aéreas y los ye-
sos. NORMA ITINTEC 334.001.

Cemento Portland:
Producto obtenido por la pulverización del clinker por-

tland con la adición eventual de sulfato de calcio. Se ad-
mite la adición de otros productos que no excedan del 1%
en peso del total siempre que la norma correspondiente
establezca que su inclusión no afecta las propiedades del
cemento resultante. Todos los productos adicionados de-
berán ser pulverizados conjuntamente con el clinker. NOR-
MA ITINTEC 334.001.

Cemento Portland Puzolánico Tipo 1P:
Es el cemento portland que presenta un porcentaje adi-

cionado de puzolana entre 15% y 45%. NORMA ITINTEC
334.044.

Cemento Pórtland Puzolánico Tipo 1PM:
Es el cemento portland que presenta un porcentaje adi-

cionado de puzolana menor de 15%. NORMA ITINTEC
334.044.

AGREGADO

Agregado:
Conjunto de partículas de origen natural o artificial, que

pueden ser tratadas o elaboradas y cuyas dimensiones
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están comprendidas entre los límites fijados por la Norma
ITINTEC 400.037.

Agregado Fino:
Agregado proveniente de la desintegración natural o

artificial, que pasa el tamiz ITINTEC 9,5 mm (3/8") y que
cumple con los límites establecidos en la Norma ITINTEC
400.037.

Agregado Grueso:
Agregado retenido en el tamiz ITINTEC 4,75 mm (Nº

4), proveniente de la desintegración natural o mecánica
de las rocas y que cumple con los límites establecidos en
la Norma ITINTEC 400.037.

Arena:
Agregado fino, proveniente de la desintegración natu-

ral de las rocas. NORMA ITINTEC 400.037.

Grava:
Agregado grueso, proveniente de la desintegración na-

tural de los materiales pétreos, encontrándosele corrien-
temente en canteras y lechos de ríos, depositado en for-
ma natural. NORMA ITINTEC 400.037.

Piedra Triturada o Chancada:
Agregado grueso, obtenido por trituración artificial de

rocas o gravas. NORMA ITINTEC 400.037.

Agregado denominado Hormigón:
Material compuesto de grava y arena empleado en su

forma natural de extracción. NORMA ITINTEC. 400.011.

Tamaño Máximo:
Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa

toda la muestra de agregado grueso. NORMA ITINTEC.
400.037.

Tamaño Máximo Nominal:
Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utili-

zada que produce el primer retenido. NORMA ITINTEC.
400.037.

Módulo de Fineza del Agregado Fino:
Centésima parte del valor que se obtiene al sumar los

porcentajes acumulados retenidos en el conjunto de los
tamices 4,75 mm (Nº 4), 2,36 mm (Nº 8), 1,18 mm (Nº 16),
600 mm (Nº 30), 300 mm (Nº 50) y 150 mm (Nº 100).

ADITIVOS

Aditivos:
Sustancia añadida a los componentes fundamentales

del concreto, con el propósito de modificar algunas de sus
propiedades. NORMA ITINTEC 339.086.

Acelerante:
Sustancia que al ser añadida el concreto, mortero o

lechada, acorta el tiempo de fraguado y/o incrementa la
velocidad de desarrollo inicial de resistencia.

Retardador:
Aditivo que prolonga el tiempo de fraguado. NORMA

ITINTEC 339.086.

Incorporador de Aire:
Es el aditivo cuyo propósito exclusivo es incorporar aire

en forma de burbujas esferoidales no coalescentes y uni-
formemente distribuidas en la mezcla, con la finalidad de
hacerlo principalmente resistente a las heladas.

CONCRETO

Concreto (*):
Es la mezcla constituida por cemento, agregados, agua

y eventualmente aditivos, en proporciones adecuadas para
obtener las propiedades prefijadas.

(*) El material que en nuestro medio es conocido como
Concreto, es definido como Hormigón en las Normas del
Comité Panamericano de Normas Técnicas (COPANT),
adoptadas por el ITINTEC.

Pasta de Cemento:
Es una mezcla de cemento y agua. NORMA ITINTEC

400.002.

Mortero de Cemento:
Es la mezcla constituida por cemento, agregados pre-

dominantemente finos y agua.

CONCRETO - TIPOS

Concreto Simple:
Concreto que no tiene armadura de refuerzo o que la

tiene en una cantidad menor que el mínimo porcentaje
especificado para el concreto armado.

Concreto Armado:
Concreto que tiene armadura de refuerzo en una can-

tidad igual o mayor que la requerida en esta Norma y en
el que ambos materiales actúan juntos para resistir es-
fuerzos.

Concreto de Peso Normal:
Es un concreto que tiene un peso aproximado de 2300

kg/m3.

Concreto Prefabricado:
Elementos de concreto simple o armado fabricados

en una ubicación diferente a su posición final en la es-
tructura.

Concreto Ciclópeo:
Es el concreto simple en cuya masa se incorporan gran-

des piedras o bloques y que no contiene armadura.

Concreto de Cascote:
Es el constituido por cemento, agregado fino, cascote

de ladrillo y agua.

Concreto Premezclado:
Es el concreto que se dosifica en planta, que puede

ser mezclado en la misma o en camiones mezcladores y
que es transportado a obra. NORMA ITINTEC 339.047.

Concreto Bombeado:
Concreto que es impulsado por bombeo a través de

tuberías hacia su ubicación final.

CARGAS

Carga de Servicio:
Carga prevista en el análisis durante la vida de la es-

tructura (no tiene factores de amplificación).

Carga Factorizada o Carga Amplificada o Carga Úl-
tima:

Carga multiplicada por factores de carga apropia-
dos, utilizada en el diseño por resistencia a carga últi-
ma (rotura).

Carga Muerta o Carga Permanente o Peso Muerto:
Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio,

equipos, tabiques y otros elementos soportados por la edi-
ficación, incluyendo su peso propio, que se supone sean
permanentes.

Carga Viva:
Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equi-

pos, muebles y otros elementos móviles soportados por
la edificación.

Carga de Sismo:
Fuerza evaluada según la Norma de Diseño Sismo-

Resistente del Reglamento Nacional de Construcciones
para estimar la acción sísmica sobre una estructura.

Carga de Viento:
Fuerza exterior evaluada según la Norma E. 020 Car-

gas.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Cimentación:
Elemento estructural que tiene como función transmi-

tir las acciones de carga de la estructura al suelo de fun-
dación.

Columna:
Elemento estructural que se usa principalmente para

resistir carga axial de comprensión y que tiene una altura
de por lo menos 3 veces su dimensión lateral menor.
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Muro:
Elemento estructural, generalmente vertical emplea-

do para encerrar o separar ambientes, resistir cargas
axiales de gravedad y resistir cargas perpendiculares a
su plano provenientes de empujes laterales de suelos
o líquidos.

Muro de Corte:
Elemento estructural usado básicamente para propor-

cionar rigidez lateral y absorber porcentajes importantes
del cortante horizontal sísmico.

Viga:
Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a

flexión.

Losa:
Elemento estructural de espesor reducido respecto a

su otras dimensiones usado como techo o piso, general-
mente horizontal y armado en una o dos direcciones se-
gún el tipo de apoyo existente en su contorno.

Usado también como diafragma rígido para mantener
la unidad de la estructura frente a cargas horizontales de
sismo.

Pedestal:
Miembro vertical en comprensión que tiene una rela-

ción promedio de altura no soportada a la menor dimen-
sión lateral de 3 ó menos.

Capitel:
Ensanche de la parte superior de la columna.

Ábaco:
Engrosamiento de la losa en su apoyo sobre la co-

lumna.

Ménsula o Braquete:
Voladizo con relación de claro de cortante a peralte

menor o igual a uno.

Pilote:
Elemento estructural esbelto introducido o vaciado

dentro del terreno con el fin de soportar una carga y trans-
ferirla al mismo o con el fin de compactar el suelo.

Zapata:
Parte de la cimentación de una estructura que reparte

y transmite la carga directamente al terreno de cimenta-
ción o a pilotes.

2.2. ABREVIATURAS

Las abreviaturas usadas en esta Norma tienen el sig-
nificado que se da a continuación.

Otras abreviaturas se definen dentro del texto, adya-
centes a las fórmulas en las que aparecen o al inicio del
capítulo correspondiente.

A Area efectiva en tracción del concreto (cm2) que
rodea al refuerzo principal de tracción y que tiene
el mismo centroide que ese refuerzo, dividido en-
tre el número de barras. Cuando el refuerzo princi-
pal de tracción consiste de varios diámetros de
barras, el número de barras debe calcularse como
el área total de acero dividido entre el área de la
barra de mayor diámetro.

Ab Area de una barra individual de refuerzo.
Ac Area del núcleo de una columna reforzada con es-

piral, medida al diámetro exterior de la espiral.
Ag Area total de la sección transversal.
As Area del refuerzo en tracción.
Ast Area total del refuerzo en una sección.
At Area de una rama de un estribo cerrado que resis-

te torsión.
Av Area del refuerzo por cortante.
A’s Area del refuerzo en compresión.
Al Area cargada.
a Profundidad del bloque rectangular equivalente de

refuerzos de compresión en el concreto.
b Ancho de la cara en compresión del elemento.
bo Perímetro de la sección crítica para la fuerza cor-

tante en dos direcciones (punzonamiento).
bw Ancho del alma, o diámetro de una sección circu-

lar, para el diseño por corte.

Cm Factor que relaciona el diagrama real de momento
a un diagrama equivalente de momento uniforme.

c Distancia de la fibra más alejada en compresión al
eje neutro.

d Distancia de la fibra más alejada en compresión al
centroide del acero en tracción.

db Diámetro nominal de la barra.
dc Espesor del recubrimiento de concreto medido des-

de la fibra más alejada en tracción al centro de la
barra más cercana a esa fibra.

d’ Distancia de la fibra más alejada en compresión al
centroide del refuerzo en compresión.

Ec Módulo de elasticidad del concreto.
Es Módulo de elasticidad del refuerzo.
fr Módulo de rotura del concreto (resistencia del con-

creto a la tracción por flexión).
fy Esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo.
f’c Resistencia especificada del concreto a la compre-

sión, en kg/cm2. Cuando esta cantidad aparezca
bajo el signo de un radical, el resultado estará en
kg/cm2.

h Peralte total del elemento.
IE Rigidez a la flexión de elementos en compresión.
Ie Momento de inercia de la sección transformada

agrietada o momento de inercia efectivo.
Ig Momento de inercia de la sección total no agrieta-

da con respecto al eje centroidal, sin considerar el
refuerzo.

Ise Momento de inercia del acero de refuerzo respecto
al eje centroidal de la sección transversal del ele-
mento.

K Factor de longitud efectiva para elementos en com-
presión.

l Longitud de la viga o losa armada en una dirección
tal como se define en la Sección 9.5, longitud del
voladizo.

lc Distancia vertical entre apoyos.
ld Longitud de desarrollo o de anclaje.
le Longitud de empalme por traslape.
ln Luz libre del elemento.
l1 Longitud del paño en la dirección en que se deter-

minan los momentos, medida centro a centro de
los apoyos.

l2 Longitud del paño en la dirección perpendicular a
la dirección en que se determinan los momentos,
medida centro a centro de los apoyos.

Mm Momento modificado.
Mu Resistencia requerida con respecto al momento

flector. También denominado momento último o mo-
mento de diseño.

M1 Momento flector menor de diseño en el extremo de
un elemento en compresión. Es positivo si el ele-
mento está flexionado en curvatura simple y es
negativo si está flexionado en doble curvatura.

M2 Momento flector mayor de diseño en el extremo de
un elemento en compresión. Siempre positivo.

Nu Carga axial amplificada normal a la sección trans-
versal, actuando el simultáneamente con Vu.

n Relación entre los módulos de elasticidad del ace-
ro y del concreto (Es/Ec).

Pb Resistencia nominal a carga axial en condiciones
de deformación balanceada.

Pc Carga crítica de pandeo.
Pn Resistencia nominal a carga axial a una excentrici-

dad dada.
Pnw Resistencia nominal a carga axial de un muro dise-

ñado conforme a la Sección 15.3.
Pu Resistencia requerida con respecto a la carga axial

de compresión. También denominada carga axial
última.

ρ Cuantía del refuerzo en tracción (As/bd).
ρb Cuantía del refuerzo que produce la condición ba-

lanceada.
ρw As/bwd.
ρ’ Cuantía del refuerzo en compresión (A’s/bd).
s Espaciamiento centro a centro entre estribos.
Tu Resistencia requerida con respecto al momento tor-

sor. También denominado momento torsor último o
de diseño.

t Espesor del muro.
Vc Resistencia nominal a la fuerza cortante proporcio-

nada por el concreto.
Vn Resistencia nominal al corte.
Vs Resistencia nominal a la fuerza cortante proporcio-

nada por el refuerzo.
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Vu Resistencia requerida con respecto a la fuerza cor-
tante. También denominada fuerza cortante última
o de diseño.

wu Carga de servicio, por unidad de longitud o de áreas,
multiplicada por los factores de carga apropiados
definidos en el Capítulo 10. También denominada
carga factorizada, carga amplificada o carga últi-
ma.

X Lado menor de una sección rectangular.
X1 Menor dimensión medida centro a centro de un es-

tribo rectangular cerrado.
Y Lado mayor de una sección rectangular.
Yt Distancia del eje centroidal de la sección total, sin

considerar el refuerzo a la fibra extrema en trac-
ción.

Y1 Mayor dimensión medida centro a centro de un es-
tribo rectangular cerrado.

α Angulo comprendido entre los estribos inclinados y
el eje longitudinal del elemento.

βd Relación entre el momento máximo debido a la
carga muerta de diseño y el momento máximo de-
bido a la carta total de diseño. Siempre positivo.

β1 Factor definido en la Sección 11.2.1f.
φ Factor de reducción de resistencia. Afecta a las re-

sistencias nominales.

CAPÍTULO 2
MATERIALES

ARTÍCULO 3 - MATERIALES

3.1. CEMENTO

3.1.1. El cemento empleado en la preparación del con-
creto deberá cumplir con los requisitos de las especifica-
ciones ITINTEC para cementos.

3.1.2. El cemento utilizado en obra deberá ser del mis-
mo tipo y marca que el empleado para la selección de las
proporciones de la mezcla de concreto.

3.2. AGREGADOS

3.2.1. Los agregados deberán cumplir con los requisi-
tos de la Norma ITINTEC 400.037, que se complementa-
rán con los de esta Norma y las especificaciones técni-
cas.

3.2.2. Los agregados que no cumplan con algunos de
los requisitos indicados podrán ser utilizados siempre que
el Constructor demuestre, por pruebas de laboratorio o
experiencia de obras, que puedan producir concreto de
las propiedades requeridas. Los agregados selecciona-
dos deberán ser aprobados por el Inspector.

3.2.3. Los agregados que no cuenten con un registro
de servicios demostrable, o aquellos provenientes de can-
teras explotadas directamente por el Contratista, podrán
ser aprobados por el Inspector si cumplen con los ensa-
yos normalizados que considere convenientes.

Este procedimiento no invalida los ensayos de control
de lotes de agregados en obra.

3.2.4. Los agregados fino y grueso deberán ser mane-
jados como materiales independientes. Cada una de ellos
deberá ser cada uno de ellos procesado, transportado,
manipulado, almacenado y pesado de manera tal que la
pérdida de finos sea mínima, que mantengan su uniformi-
dad, que no se produzca contaminación por sustancias
extrañas y que no se presente rotura o segregación im-
portante en ellos.

3.2.5. Los agregados a ser empleados en concretos
que vayan a estar sometidos a procesos de congelación y
deshielo y no cumplan con el acápite 5.2.2 de la Norma
ITINTEC 400.037 podrán ser utilizados si un concreto de
propiedades comparables, preparado con agregado del
mismo origen, ha demostrado un comportamiento satis-
factorio cuando estuvo sometido a condiciones de intem-
perismo similares a las que se espera.

3.2.6. El agregado de procedencia marina deberá ser
tratado por lavado con agua potable antes de utilizarlo en
la preparación del concreto.

3.2.7. El agregado fino podrá consistir de arena natu-
ral o manufacturada, o una combinación de ambas. Sus
partículas serán limpias, de perfil preferentemente angu-
lar, duro, compacto y resistente; debiendo estar libre de
partículas escamosas, materia orgánica u otras sustan-
cias dañinas.

3.2.8. El agregado grueso podrá consistir de grava na-
tural o triturada. Sus partículas serán limpias, de perfil pre-
ferentemente angular o semi-angular, duras, compactas,
resistentes y de textura preferentemente rugosa; deberá
estar libre de partículas escamosas, materia orgánica u
otras sustancias dañinas.

3.2.9. La granulometría seleccionada para el agrega-
do deberá permitir obtener la máxima densidad del con-
creto con una adecuada trabajabilidad en función de las
condiciones de colocación de la mezcla.

3.2.10. El tamaño máximo nominal del agregado grue-
so no deberá ser mayor de:

a) Un quinto de la menor dimensión entre las caras del
encofrado, o

b) Un tercio del peralte de la losa, o
c) Tres cuartos del menor espacio libre entre barras

de refuerzo individuales o en paquetes o tendones o duc-
tos de presfuerzo.

Estas limitaciones pueden ser obviadas si, a criterio
del Inspector, la trabajabilidad y los procedimientos de
compactación permiten colocar el concreto sin formación
de vacíos o cangrejeras.

3.2.11. El lavado de las partículas de agregado grueso
se deberá hacer con agua potable o agua libre de materia
orgánica, sales y sólidos en suspensión.

3.2.12. El agregado denominado «hormigón» corres-
ponde a una mezcla natural de grava y arena. Sólo podrá
emplearse en la elaboración de concretos con resistencia
en compresión hasta de 100 Kg/cm2 a los 28 días.

El contenido mínimo de cemento será de 255 Kg/m3.
El hormigón deberá estar libre de cantidades perjudi-

ciales de polvo, terrones, partículas blandas o escamo-
sas, sales, álcalis, materia orgánica y otras sustancias
dañinas para el concreto.

En lo que sea aplicable, se seguirán para el hormigón
las recomendaciones indicadas para los agregados fino y
grueso.

3.3. AGUA

3.3.1. El agua empleada en la preparación y curado
del concreto deberá ser, de preferencia, potable.

3.3.2. Se utilizará aguas no potables sólo si:

a) Están limpias y libres de cantidades perjudiciales
de aceites, ácidos, álcalis, sales, materia orgánica u otras
sustancias que puedan ser dañinas al concreto, acero de
refuerzo o elementos embebidos.

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

c) Los cubos de prueba de mortero preparados con
agua no potable y ensayados de acuerdo a la Norma ASTM
C109, tienen a los 7 y 28 días resistencias en compresión
no menores del 90% de la de muestras similares prepara-
das con agua potable.

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

3.3.4. La suma de los contenidos de ion cloruro pre-
sentes en el agua y en los demás componentes de la
mezcla (agregados y aditivos) no deberán exceder los
valores indicados en la Tabla 4.4.4 del Capítulo 4.

3.3.5. El agua de mar sólo podrá emplearse en la pre-
paración del concreto si se cuenta con la autorización del
Ingeniero Proyectista y del Inspector. No se utilizará en
los siguientes casos:

- Concreto presforzado.
- Concretos con resistencias mayores de 175 kg/cm2

a los 28 días.
- Concretos con elementos embebidos de fierro galva-

nizado o aluminio.
- Concretos con un acabado superficial de importancia.

3.3.6. No se utilizará en la preparación del concreto,
en el curado del mismo, o en el lavado del equipo, aque-
llas aguas que no cumplan con los requisitos anteriores.

3.4. ACERO DE REFUERZO

3.4.1. Las barras de refuerzo de diámetro mayor o igual
a 8 mm deberán ser corrugadas, las de diámetros meno-
res podrán ser lisas.
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3.4.2 Soldadura del refuerzo

3.4.2.1. El refuerzo que va a ser soldado así como el
procedimiento de soldadura, el cual deberá ser compati-
ble con los requisitos de soldabilidad del acero que se
empleará, deberán estar indicados en los planos.

En este caso, las especificaciones para las barras de
refuerzo deberán exigir adicionalmente el análisis quími-
co del material con la determinación del contenido de car-
bono equivalente (CE), excepto para barras que cumplen
con la especificación ASTM A706, a fin de adecuarlo a los
procedimientos de soldadura especificados en el «Struc-
tural Welding Code Reinforcing Steel» (ANSI/AWS D1.4)
de la American Welding Society.

3.4.3. Refuerzo Corrugado

3.4.3.1. Las barras corrugadas de refuerzo deberán
cumplir con alguna de las siguientes especificaciones:

a) Especificación para barras de acero con resaltes
para concreto armado (ITINTEC 341.031).

b) Especificación para barras de acero de baja alea-
ción ASTM A706.

3.4.3.2. Adicionalmente las barras corrugadas de re-
fuerzo deberán cumplir con:

a) La resistencia a la fluencia debe corresponder a la
determinada por las pruebas de barras de sección trans-
versal completa.

b) Los requisitos para la prueba de doblado de las ba-
rras, desde el diámetro 6 mm hasta el diámetro 35 mm,
deben hacerse en base a dobleces de 180º en barras de
sección transversal completa, alrededor de mandriles cu-
yos diámetros se especifican en la Tabla 3.4.3.2.

TABLA 3.4.3.2
REQUISITOS PARA LA PRUEBA DE DOBLADO

DIAMETRO NOMINAL DE LA BARRA DIAMETRO DEL MANDRIL
mm pulgadas PARA EL GRADO ARN 420

6, 8, 10, 1/4, 3/8,1/2, 4db
12 y 16 5/8

20, 22, 25 3/4, 1 5db
30, 35 1 3/8 7db

3.4.3.3. Las barras de refuerzo corrugadas con una
resistencia especificada a la fluencia fy, superior al grado
ARN 420 de la Norma ITINTEC 341.031 no podrán ser
usadas en elementos que forman parte del esqueleto sis-
mo-resistente.

Para calidades de acero superiores a la indicada en el
párrafo anterior, el esfuerzo de fluencia fy será el corres-
pondiente a una deformación unitaria del 0,35% y deberá
cumplir con una de las especificaciones indicadas en la
Sección 3.4.3.1 y con los requisitos de la Sección 3.4.3.2.

3.4.3.4. Las mallas de barras deberán cumplir con la
especificación ASTM A184.

3.4.3.5. El alambre corrugado para esfuerzo del con-
creto debe cumplir con la Norma ITINTEC 341.068, ex-
cepto que el diámetro del alambre no será menor a 5,5
mm y para alambre con una resistencia especificada a la
fluencia fy superior a 4200 Kg/cm2, fy será el esfuerzo
correspondiente a una deformación unitaria del 0,35%.

3.4.3.6. La malla soldada de alambre liso para refuer-
zo del concreto debe cumplir con la especificación ITIN-
TEC 350.002, excepto que para alambre con una resis-
tencia especificada a la fluencia fy superior a 4200 Kg/
cm2, fy será el esfuerzo correspondiente a una deforma-
ción unitaria del 0,35%.

Las intersecciones soldadas no deberán espaciarse más
de 30 cm en la dirección del refuerzo principal de flexión.

3.4.3.7. La malla soldada de alambre corrugado para
refuerzo del concreto debe cumplir con la Norma ITIN-
TEC 350.002, excepto que para alambre con una resis-
tencia especificada a la fluencia fy superior a 4200 Kg/
cm2, fy será el esfuerzo correspondiente a una deforma-
ción unitaria del 0,35%.

Las intersecciones soldadas no deberán espaciarse más
de 40 cm en la dirección del refuerzo principal de flexión.

3.4.3. Refuerzo liso

3.4.4.1. Las barras lisas para refuerzo deben cumplir
con las especificaciones indicadas en la Sección 3.4.3.1 y

con los requisitos de la Sección 3.4.3.2. No se usarán
barras lisas con diámetros mayores de 6,4 mm.

3.4.4.2. El alambre liso para refuerzo en espiral debe
cumplir con la Norma ITINTEC 341.031, excepto que para
alambre con una resistencia especificada a la fluencia fy
superior a 4200 Kg/cm2, fy será el esfuerzo correspon-
diente a una deformación unitaria del 0,35%.

3.4.5. Tendones de presfuerzo

3.4.5.1. Los alambres, torones y barras para tendones
en concreto presforzado deben cumplir con una de las
siguientes especificaciones técnicas:

a) Especificaciones para alambre sin recubrimiento re-
levado de esfuerzos, para concreto presforzado (ASTM
A421).

b) Especificaciones para torón sin recubrimiento, de 7
alambres, relevado de esfuerzos, para concreto presfor-
zado (ASTM A416).

c) Especificaciones para barra sin recubrimiento de
acero de alta resistencia, para concreto presforzado
(ASTM A722).

3.4.5.2. Los alambres, torones y barras no detallados
específicamente en las normas indicadas se podrán usar
siempre que se demuestre que cumplen con los requisi-
tos mínimos de estas especificaciones técnicas y que no
tienen propiedades que los hagan menos satisfactorios
que los indicados en ASTM A416, A421 y A722.

3.5. ADITIVOS

3.5.1. Los aditivos que se empleen en el concreto cum-
plirán con las especificaciones de la Norma ITINTEC
39.086. Su empleo estará sujeto a aprobación previa del
Inspector y no autoriza a modificar el contenido de ce-
mento de la mezcla.

3.5.2. El Constructor deberá demostrar al Inspector que
los aditivos empleados son capaces de mantener esen-
cialmente la misma calidad, composición y comportamien-
to en toda la obra.

3.5.3. El cloruro de calcio o los aditivos que contengan
cloruros que no sean de impurezas de los componentes
del aditivo no deberán emplearse en concreto presforza-
do, en concreto que tenga embebidos elementos de alu-
minio o de fierro galvanizado, concreto colocado en enco-
frados de metal galvanizado, concretos masivos o con-
cretos colocados en climas cálidos.

En los casos que el Ingeniero Proyectista autorice el
empleo de cloruro de calcio o de aditivos con contenido
de cloruros, deberá certificarse que el contenido total de
ion cloruro en la mezcla de concreto no exceda los límites
indicados en la Tabla 4.4.4 del Capítulo 4.

3.5.4. Las puzolanas que se empleen como aditivo de-
berán cumplir con la Norma ASTM C618.

3.5.5. Los aditivos incorporadores de aire deben cum-
plir con la Norma ASTM C260.

3.5.6. Los aditivos reductores de agua, retardantes,
acelerantes, reductores de agua y retardantes, reducto-
res de agua y acelerantes deberán cumplir con la Norma
ASTM C494.

3.5.7. El Constructor proporcionará al Inspector la do-
sificación recomendable del aditivo e indicará los efectos
perjudiciales debidos a variaciones de la misma, la com-
posición química del aditivo, el contenido de cloruros ex-
presados como porcentaje en peso de ion cloruro y la re-
comendación del fabricante para la dosificación si se em-
plea aditivos incorporadores de aire.

3.5.8. A fin de garantizar una cuidadosa distribución
de los ingredientes se empleará equipo de agitado cuan-
do los aditivos vayan a ser empleados en forma de sus-
pensión o de soluciones no estables.

3.5.9. Los aditivos empleados en obra deben ser de la
misma composición, tipo y marca que los utilizados para la
selección de las proporciones de la mezcla de concreto.

3.6. ALMACENAMIENTO DE LOS MATERIALES EN
OBRA

3.6.1. Los materiales deberán almacenarse en obra
de manera de evitar su deterioro o contaminación. No se
utilizarán materiales deteriorados o contaminados.

3.6.2. En relación con el almacenamiento del cemento
se tendrán las siguientes precauciones:
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a) No se aceptará en obra bolsas de cemento cuyas
envolturas estén deterioradas o perforadas.

b) El cemento en bolsas se almacenará en obra en un
lugar techado, fresco, libre de humedad, sin contacto con
el suelo. Se almacenará en pilas de hasta 10 bolsas y se
cubrirá con material plástico u otros medios de protección.

c) El cemento a granel se almacenará en silos metáli-
cos, aprobados por la Inspección, cuyas características
impedirán el ingreso de humedad o elementos contami-
nantes.

3.6.3. Los agregados se almacenarán o apilarán de
manera de impedir la segregación de los mismos, su con-
taminación con otros materiales o su mezclado con agre-
gados de características diferentes.

3.6.4. Las barras de acero de refuerzo, alambre, ten-
dones y ductos metálicos se almacenarán en un lugar
seco, aislado del suelo y protegido de la humedad, tierra,
sales, aceite y grasas.

3.6.5. Los aditivos serán almacenados siguiendo las
recomendaciones del fabricante. Se prevendrá la conta-
minación, evaporación o deterioro de los mismos. Los
aditivos líquidos serán protegidos de temperaturas de con-
gelación y de cambios de temperatura que puedan afec-
tar sus características.

Los aditivos no deberán ser almacenados en obra por
un período mayor de seis meses desde la fecha del últi-
mo ensayo. En caso contrario, deberán reensayarse para
evaluar su calidad antes de su empleo.

Los aditivos cuya fecha de vencimiento se ha cumpli-
do no serán utilizados.

3.7. ENSAYO DE LOS MATERIALES

3.7.1. El Inspector podrá ordenar, en cualquier etapa
de la ejecución del proyecto, ensayos de certificación de
la calidad de los materiales empleados.

El muestreo y ensayo de los materiales se realizará
de acuerdo a las Normas ITINTEC correspondientes.

3.7.2. Los resultados de certificación de calidad de los
materiales utilizados se registrarán de acuerdo a lo indi-
cado en la Sección 1.3.3.4.

CAPÍTULO 3
REQUISITOS DE CONSTRUCCIÓN

ARTÍCULO 4 - REQUISITOS DE CONSTRUCCIÓN

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

4.1.1. La selección de las proporciones de los mate-
riales que intervienen en la mezcla deberá permitir que el
concreto alcance la resistencia en compresión promedio
determinada en la Sección 4.3.2. El concreto será fabri-
cado de manera de reducir al mínimo el número de valo-
res de resistencia por debajo del f’c especificado, como
se establece en la Sección 4.6.4.2.

4.1.2. La verificación del cumplimiento de los requisi-
tos para f’c se basará en los resultados de probetas de
concreto preparadas y ensayadas de acuerdo a las Nor-
mas ITINTEC 339.033, 339.034 y 339.036.

4.1.3. El valor de f’c se tomará de resultados de ensa-
yos realizados a los 28 días de moldeadas las probetas.

Si se requiere resultados a otra edad, esto deberá ser
indicado en los planos y en las especificaciones técnicas.

4.1.4. Los resultados de los ensayos de resistencia a
la flexión o a la tracción por compresión diametral del con-
creto no deberán ser utilizados como criterio para la acep-
tación del mismo.

4.1.5. Se considera como un ensayo de resistencia al
promedio de los resultados de dos probetas cilíndricas pre-
paradas de la misma muestra de concreto y ensayadas a
los 28 días o a la edad elegida para la determinación de la
resistencia del concreto.

4.2. SELECCION DE LAS PROPORCIONES DEL
CONCRETO

4.2.1 La selección de las proporciones de los mate-
riales integrantes del concreto deberán permitir que:

a) Se logren la trabajabilidad y la consistencia que per-
mitan que el concreto sea colocado fácilmente en los en-
cofrados y alrededor del acero de refuerzo bajo las condi-

ciones de colocación a ser empleadas, sin segregación ni
exudación excesivas.

b) Se logre resistencia a las condiciones especiales
de exposición a que pueda estar sometido el concreto,
como se exige en la Sección 4.4.

c) Se cumpla con los requisitos especificados para la
resistencia en compresión u otras propiedades.

4.2.2. Cuando se emplee materiales diferentes para
partes distintas de una obra, cada combinación de ellos
deberá ser evaluada.

4.2.3. Las proporciones de la mezcla de concreto, in-
cluida la relación agua - cemento, deberán ser selecciona-
das sobre la base de la experiencia de obra y/o de mezclas
de prueba preparadas con los materiales a ser empleados,
con excepción de lo indicado en la Sección 4.4.

4.3. PROPORCIONAMIENTO EN BASE A EXPERIEN-
CIA DE CAMPO Y/O MEZCLAS DE PRUEBA

4.3.1. CÁLCULO DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR

4.3.1.1. Método 1:
Si se posee un registro de resultados de ensayos de

obras anteriores, deberá calcularse la desviación están-
dar.

El registro deberá:

a) Representar materiales, procedimientos de control
de calidad y condiciones similares a aquellas que se es-
peran en la obra que se va a iniciar.

b) Representar a concretos preparados para alcanzar
una resistencia de diseño f’c que esté dentro del rango de
± 70 Kg/cm2 de la especificada para el trabajo a iniciar.

c) Consistir de por lo menos 30 ensayos consecutivos
o de dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen
por lo menos 30 ensayos. Los ensayos se efectuarán se-
gún lo indicado en la Sección 4.1.5.

4.3.1.2. Método 2:
Si sólo se posee un registro de 15 a 29 ensayos con-

secutivos, se calculará la desviación estándar «s» corres-
pondiente a dichos ensayos y se multiplicará por el factor
de corrección indicado en la Tabla 4.3.1.2 para obtener el
nuevo valor de «s».

El registro de ensayos a que se hace referencia en
este método deberá cumplir con los requisitos a) y b) del
método 1 y representar un registro de ensayos consecuti-
vos que comprenda un período de no menos de 45 días
calendarios.

TABLA 4.3.1.2

MUESTRAS FACTOR DE CORRECCIÓN
Menos de 15 Usar Tabla 4.3.2b

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

4.3.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO
REQUERIDA

La resistencia en compresión promedio requerida (f’cr),
empleada como base en la selección de las proporciones
del concreto, se calculará de acuerdo a los siguientes cri-
terios:

a) Si la desviación estándar se ha calculado de acuer-
do a lo indicado en el Método 1 ó en el Método 2, la resis-
tencia promedio requerida será el mayor de los valores
determinados por las fórmulas siguientes, usando la des-
viación estándar «s» calculada de acuerdo a lo indicado
en la Sección 4.3.1.1 ó 4.3.1.2.

1. f’cr = f’c + 1,34s

2. f’cr = f’c + 2,33s - 35

donde:
s = Desviación estándar en Kg/cm2

b) Si se desconoce el valor de la desviación estándar,
se utilizará la Tabla 4.3.2b para la determinación de la re-
sistencia promedio requerida.
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TABLA 4.3.2b
RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO

REQUERIDA (Kg/cm2)

f’c f’cr
menos de 210 f’c + 70

210 a 350 f’c + 84
sobre 350 f’c + 98

4.3.3. SELECCION DE LAS PROPORCIONES POR
MEZCLAS DE PRUEBA

4.3.3.1. Si no se tuvieran los requisitos o éstos no cum-
plieran con lo indicado en la sección anterior, se podrá
proporcionar la mezcla mediante la elaboración de mez-
clas de prueba. En éstas se tendrá en consideración las
siguientes limitaciones:

a) Los materiales utilizados y las combinaciones de
los mismos serán aquellos a utilizarse en obra.

b) Las mezclas de prueba deberán prepararse em-
pleando no menos de tres diferentes relaciones agua-ce-
mento o contenidos de cemento, a fin de obtener un ran-
go de resistencias dentro del cual se encuentre la resis-
tencia promedio deseada.

c) El asentamiento de mezclas de prueba deberá es-
tar dentro del rango de más o menos 20 mm del máximo
permitido.

d) Para cada mezcla de prueba deberán prepararse y
curarse por lo menos 3 probetas para cada edad de ensa-
yo. Se seguirá lo indicado en la Norma ASTM C192.

e) En base a los resultados de los ensayos de las pro-
betas, deberán construirse curvas que muestren la inte-
rrelación entre la relación agua-cemento o el contenido
de cemento y la resistencia en compresión. La relación
agua-cemento máxima o el contenido de cemento míni-
mo seleccionado deberá ser aquel que en la curva mues-
tre que se ha de tener la resistencia promedio requerida.
Se tendrá en consideración lo indicado en la Sección 4.4.

4.4. CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICIÓN

4.4.1. Los concretos sometidos a procesos de conge-
lación y deshielo deberán tener aire incorporado. El con-
tenido de aire total como suma de aire incorporado más
aire atrapado será el indicado en la Tabla 4.4.1, dentro de
una tolerancia de ± 1,5. Para resistencias a la compresión
f’c mayores de 350 Kg/cm2, se puede reducir en 1,0 el
porcentaje de aire total indicado en la Tabla 4.4.1.

4.4.2. Si se requiere un concreto de baja permeabili-
dad, o si el concreto ha de estar sometido a procesos de
congelación y deshielo en condición húmeda, se deberá
cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 4.4.2.

4.4.3. El concreto que va a estar expuesto a la acción
de soluciones que contienen sulfatos, deberá cumplir con
los requisitos indicados en la Tabla 4.4.3. No se empleará
cloruro de calcio como aditivo en este tipo de concreto.

4.4.4. La máxima concentración de ion cloruro soluble
en agua que debe haber en un concreto a las edades de
28 a 42 días, expresada como la suma de los aportes de
todos los ingredientes de la mezcla, no deberá exceder
los limites indicados en la Tabla 4.4.4. El ensayo para de-
terminar el contenido de ion cloruro deberá cumplir con lo
indicado por la Federal Highway Administration Report Nº
FHWA-RD-77-85 «Sampling and Testing For Chloride Ion
in Concrete».

4.4.5. Si el concreto armado ha de estar expuesto a la
acción de aguas salobres, agua de mar o rocío o neblina
proveniente de éstas, deberán cumplirse los requisitos de
la Tabla 4.4.2 para la selección de la relación agua-ce-
mento. La elección de recubrimientos mínimos para el
refuerzo deberá ser compatible con el tipo de exposición.

4.5. REDUCCIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

4.5.1. Durante el proceso de construcción de la obra,
se podrá reducir el valor en el que la resistencia promedio
excede a la resistencia de diseño siempre que:

a) Se disponga durante el proceso constructivo de 30
ó más resultados de ensayos de probetas curadas bajo
condiciones de laboratorio y el promedio de éstos exceda
a la resistencia promedio seleccionada de acuerdo a lo
indicado en la Sección 4.3.2a).

b) Se disponga durante el proceso constructivo de los
resultados de 15 a 29 ensayos de probetas curadas bajo
condiciones de laboratorio y el promedio de éstos exceda
a la resistencia promedio seleccionada de acuerdo a lo
indicado en la Sección 4.3.2b).

c) Se cumplan los requisitos indicados en la Sección 4.4.

4.6. EVALUACIÓN Y ACEPTACIÓN DEL CONCRETO

4.6.1. CLASE DE CONCRETO

4.6.1.1. Para la selección del número de muestras de
ensayo, se considerará como «clase de concreto» a:

a) Las diferentes calidades de concreto requeridas por
resistencia en compresión.

b) Para una misma resistencia en compresión, las di-
ferentes calidades de concreto obtenidas por variaciones
en el tamaño máximo del agregado grueso, modificacio-
nes en la granulometría del agregado fino o utilización de
cualquier tipo de aditivo.

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

4.6.2. FRECUENCIA DE LOS ENSAYOS

4.6.2.1. Las muestras para ensayos de resistencia en
compresión de cada clase de concreto colocado cada día
deberán ser tomadas:

a) No menos de una muestra de ensayo por día.
b) No menos de una muestra de ensayo por cada 50

metros cúbicos de concreto colocado.
c) No menos de una muestra de ensayo por cada 300

metros cuadrados de área superficial para pavimentos o
losas.

d) No menos de una muestra de ensayo por cada cin-
co camiones cuando se trate de concreto premezclado.

4.6.2.2. Si el volumen total de concreto de una clase
dada es tal que la cantidad de ensayos de resistencia en
compresión ha de ser menor de cinco, el Inspector orde-
nará ensayos de por lo menos cinco tandas tomadas al
azar, o de cada tanda si va a haber menos de cinco.

4.6.2.3. En elementos que no resistan fuerzas de sis-
mo, si el volumen total de concreto de una clase dada es
menor de 40 metros cúbicos, el Inspector podrá disponer
la supresión de los ensayos de resistencia en compresión
si, a su juicio, está garantizada la calidad del concreto.

4.6.3. PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS DE EN-
SAYO

4.6.3.1. Las muestras de concreto a ser utilizadas se
tomarán de acuerdo al procedimiento indicado en la Nor-
ma ITINTEC 339.036. Las probetas serán moldeadas de
acuerdo a la Norma ITINTEC 339.033.

4.6.4. ENSAYO DE PROBETAS CURADAS EN LABO-
RATORIO

4.6.4.1. Las probetas curadas en el laboratorio segui-
rán las recomendaciones de la Norma ASTM C192 y se-
rán ensayadas de acuerdo a la Norma ITINTEC 339.034.

4.6.4.2. Se considerarán satisfactorios los resultados
de los ensayos de resistencia a la compresión a los 28
días de una clase de concreto si se cumplen las dos con-
diciones siguientes:

a) El promedio de todas las series de tres ensayos con-
secutivos es igual o mayor que la resistencia de diseño.

b) Ningún ensayo individual de resistencia está por de-
bajo de la resistencia de diseño por más de 35 Kg/cm2.

4.6.4.3. Si no se cumplieran los requisitos de la sec-
ción anterior, el Inspector dispondrá las medidas que per-
mitan incrementar el promedio de los siguientes resulta-
dos. Adicionalmente, de no cumplirse los requisitos de la
Sección 4.6.4.2b), deberá aplicarse lo indicado en la Sec-
ción 4.6.6.

4.6.5. ENSAYO DE PROBETAS CURADAS EN OBRA

4.6.5.1. El Inspector podrá solicitar resultados de en-
sayos de resistencia en compresión de probetas cura-



248 NORMAS LEGALES El Peruano
Martes 23 de mayo de 2006

das bajo condiciones de obra, con la finalidad de verifi-
car la calidad de los procesos de curado y protección
del concreto.

4.6.5.2. El curado de las probetas bajo condiciones de
obra deberá realizarse en condiciones similares a las del
elemento estructural al cual ellas representan.

4.6.5.3. Las probetas que han de ser curadas bajo con-
diciones de obra deberán ser moldeadas al mismo tiempo
y de la misma muestra de concreto con la que se prepa-
ran las probetas a ser curadas en el laboratorio.

4.6.5.4. Deberá procederse a mejorar los procesos
de protección y curado del concreto en todos aquellos
casos en los que la resistencia en compresión de las
probetas curadas bajo condiciones de obra, a la edad
elegida para la determinación de la resistencia prome-
dio, sea inferior al 85% de la de las probetas compañe-
ras curadas en laboratorio. Este requisito se obviará si
la resistencia en compresión de las probetas curadas
bajo condiciones de obra es mayor en 35 Kg/cm2 a la
resistencia de diseño.

4.6.6. INVESTIGACIÓN DE LOS RESULTADOS DU-
DOSOS

4.6.6.1. Si cualquier ensayo de resistencia en compre-
sión de probetas curadas en el laboratorio está por deba-
jo de la resistencia de diseño en más de 35 kg/cm2 o si
los resultados de los ensayos de las probetas curadas bajo
condiciones de obra indican deficiencias en la protección
o el curado, el Inspector dispondrá medidas que garanti-
cen que la capacidad de carga de la estructura no está
comprometida.

4.6.6.2. Si se confirma que el concreto tiene una resis-
tencia en compresión menor que la especificada y los cál-
culos indican que la capacidad de carga de la estructura
puede estar comprometida, deberán realizarse ensayos
en testigos extraídos del área cuestionada. En este caso
se tomarán tres testigos por cada ensayo de resistencia
en compresión que está por debajo de la resistencia de
diseño en más de 35 kg/cm2. Los testigos se extraerán
de acuerdo a la Norma ITINTEC 339.059.

4.6.6.3. Si el concreto de la estructura va a estar
seco en condiciones de servicio, los testigos deberán
secarse al aire por siete días antes de ser ensayados
en estado seco. Si el concreto de la estructura va a es-
tar húmedo en condiciones de servicio, los testigos de-
berán estar sumergidos en agua no menos de 40 horas
y ensayarse húmedos.

4.6.6.4. El concreto del área representada por los tes-
tigos se considerará estructuralmente adecuado si el pro-
medio de los tres testigos es igual a por lo menos el 85%
de la resistencia de diseño y ningún testigo es menor del
75% de la misma. El Inspector podrá ordenar nuevas prue-
bas a fin de comprobar la precisión de las mismas en zo-
nas de resultados dispersos.

4.6.6.5. Si no se cumplen los requisitos de la sección
anterior y las condiciones estructurales permanecen en
duda, el Inspector dispondrá que se realicen pruebas de

carga para la parte cuestionada de la estructura o tomará
otra decisión adecuada a las circunstancias, de acuerdo
a lo indicado en el Capítulo 23.

TABLA 4.4.1

CONCRETO RESISTENTE A LAS HELADAS

AIRE TOTAL

TAMAÑO MÁXIMO CONTENIDO DE AIRE, EN %
NOMINAL (*) EXPOSICIÓN SEVERA EXPOSICIÓN MODERADA

TOTAL ATRAPADO TOTAL ATRAPADO
3/8" 7,5 3,0 6,0 3,0
1/2" 7,0 2,5 5,5 2,5
3/4" 6,0 2,0 5,0 2,0
1" 6,0 1,5 4,5 1,5

1 1/2" 5,5 1,0 4,5 1,0
2" (**) 5,0 0,5 4,0 0,5
3" (**) 4,5 0,3 3,5 0,3
6" (**) 4,0 0,2 3,0 0,2

(*) Ver la Norma ASTM C33 para tolerancias en los diversos tama-
ños máximos nominales.

(**) Todos los valores de la tabla corresponden al total de la
mezcla.

Cuando se ensaya estos concretos, sin embargo, el agregado
mayor de 1 1/2" es removido manualmente o por cernido húmedo y el
contenido de aire es determinado para la fracción menor de 1 1/2",
aplicándose las tolerancias en el contenido de aire a este valor.

El contenido total de aire de la mezcla es calculado a partir del
valor de la fracción menor de 1 1/2".

TABLA 4.4.2

CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION

CONDICIONES DE EXPOSICIÓN RELACIÓN
AGUA/CEMENTO
MÁXIMA

Concreto de baja permeabilidad:
a) Expuesto a agua dulce: 0,50
b) Expuesto a agua de mar o aguas salobres: 0,45
c) Expuesto a la acción de aguas cloacales (*): 0,45
Concreto expuesto a procesos de congelación y
deshielo en condición húmeda :
a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas: 0,45
b) Otros elementos: 0,50
Protección contra la corrosión de concreto
expuesto a la acción de agua de mar, aguas
salobres o neblina o rocío de esta agua: 0,40
Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15 mm: 0,45

(*) La resistencia f´c no deberá ser menor de 245 Kg/cm2, por razo-
nes de durabilidad.

TABLA 4.4.3

CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS

Exposición a sulfatos Sulfato soluble en agua Sulfato (SO4) Tipo de cemento Concreto con agregado Concreto con agregados
(SO4 )

1 , presente en el En agua p.p.m. de peso normal de peso normal y ligero
suelo, % en peso Relación máxima Resistencia mínima a

agua/cemento en peso 1 compresión, f’c MPa 1

Despreciable 0,00 ≤  SO4 <0,10 0,00 ≤  SO4 <150 -.- -.- -.-
Moderado 2 0,10 ≤  SO4 <0,20 150 ≤  SO4 <1500 II, IP(MS),IS(MS),P(MS), 0,50 28

I(PM)(MS),I(SM)(MS)
Severo 0,20 ≤  SO4 <2,00 1500 ≤  SO4 <10000 V 0,45 31

Muy Severo SO4 >2,00 SO4 >1000 V más puzolana 3 0,45 31
1 Puede requerirse una relación agua-cemento menor o una resistencia más alta para lograr baja permeabilidad, protección contra la

corrosión de elementos metálicos embebidos, o contra congelamiento y deshielo (Tabla 4.4.2).
2 Agua de mar.
3 Puzolana que se ha determinado por medio de ensayos o por experiencia que mejora la resistencia a sulfatos cuando se usa en concretos

que contienen Cementos Tipo V.
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TABLA 4.4.4

CONTENIDO MAXIMO DE ION CLORURO

TIPO DE ELEMENTO Contenido máximo de
ión cloruro soluble en
agua en el concreto,

expresado como % en
peso del cemento

Concreto pretensado: 0,06
Concreto armado expuesto a la acción de
cloruros: 0,10
Concreto armado no protegido que puede
estar sometido a un ambiente húmedo pero
no expuesto a cloruros (incluye ubicaciones
donde el concreto puede estar ocasionalmente
húmedo tales como cocinas, garajes, estruc-
turas ribereñas y áreas con humedad poten-
cial por condensación): 0,15
Concreto armado que deberá estar seco o
protegido de la humedad durante su vida por
medio de recubrimientos impermeables: 0,80

ARTÍCULO 5 - CONCRETO EN OBRA

5.1. PREPARACIÓN PARA LA COLOCACIÓN DEL
CONCRETO

5.1.1. Antes de iniciar el proceso de preparación y co-
locación del concreto se deberá verificar que:

a) Las cotas y dimensiones de los encofrados y los ele-
mentos estructurales correspondan con las de los planos.

b) Las barras de refuerzo, el material de las juntas, los
anclajes y los elementos embebidos estén correctamente
ubicados.

c) La superficie interna de los encofrados, las barras
de refuerzo y los elementos embebidos estén limpios y
libres de restos de mortero, concreto, nieve, hielo, esca-
mas de óxidos, aceite, grasas, pinturas, escombros y cual-
quier elemento o sustancia perjudicial para el concreto.

d) Los encofrados estén terminados, adecuadamente
arriostrados, humedecidos y/o aceitados.

e) Se ha retirado toda el agua, nieve y hielo de los
lugares que van a ser ocupados por el concreto.

f) La superficie de las unidades de albañilería que va-
yan a estar en contacto con el concreto estén adecuada-
mente tratada.

g) Se cuente en obra con todos los materiales necesa-
rios y con el número suficiente de los equipos a ser em-
pleados en el proceso de colocación. Estos deberán en-
contrarse limpios y en perfectas condiciones de uso.

h) Se haya eliminado la lechada endurecida y todo otro
material defectuoso o suelto antes de colocar un nuevo
concreto contra concreto endurecido.

5.2. MEDIDA DE LOS MATERIALES

5.2.1. La medida de los materiales en la obra deberá
realizarse por medios que garanticen la obtención de las
proporciones especificadas.

5.3. MEZCLADO

5.3.1. Cada tanda debe ser cargada en la mezcladora
de manera tal que el agua comience a ingresar antes que
el cemento y los agregados. El agua continuará fluyendo
por un período, el cual puede prolongarse hasta finalizar la
primera cuarta parte del tiempo de mezclado especificado.

5.3.2. El material de una tanda no deberá comenzar a
ingresar a la mezcladora antes de que la totalidad de la
anterior haya sido descargada.

5.3.3. El concreto deberá ser mezclado en una mez-
cladora capaz de lograr una combinación total de los ma-
teriales, formando una masa uniforme dentro del tiempo
especificado y descargando el concreto sin segregación.

5.3.4. En el proceso de mezclado se deberá cumplir lo
siguiente:

a) El equipo de mezclado deberá ser aprobado por el
Inspector.

b) La mezcladora deberá ser operada a la capacidad y
al número de revoluciones por minuto recomendados por
el fabricante.

c) La tanda no deberá ser descargada hasta que el
tiempo de mezclado se haya cumplido. Este tiempo no
será menor de 90 segundos después del momento en que
todos los materiales estén en el tambor.

5.3.5. En la incorporación de aditivos a la mezcladora
se tendrá en consideración lo siguiente:

a) Los aditivos químicos deberán ser incorporados a
la mezcladora en forma de solución empleando, de prefe-
rencia, equipo dispersante mecánico. La solución deberá
ser considerada como parte del agua de mezclado.

b) Los aditivos minerales podrán ser pesados o medi-
dos por volumen, de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante.

c) Si se van a emplear dos o más aditivos en el con-
creto, ellos deberán ser incorporados separadamente a
fin de evitar reacciones químicas que puedan afectar la
eficiencia de cada uno de ellos o las propiedades del
concreto.

5.3.6. El concreto deberá ser mezclado en cantidades
adecuadas para su empleo inmediato. El concreto cuyo
fraguado ya se ha iniciado en la mezcladora no deberá
ser remezclado ni utilizado. Por ningún motivo deberá agre-
garse agua adicional a la mezcla.

5.3.7. El concreto premezclado deberá ser dosificado,
mezclado, transportado, entregado y controlado de acuer-
do a la Norma ASTM C94. No se podrá emplear concreto
que tenga más de 1 1/2 horas mezclándose desde el mo-
mento en que los materiales comenzaron a ingresar al
tambor mezclador.

5.3.8. Se deberá anotar en el Registro de Obra:

a) El número de tandas producidas.
b) Las proporciones de los materiales empleados.
c) La fecha y hora y la ubicación en el elemento es-

tructural del concreto producido.
d) Cualquier condición especial de los proceso de mez-

clado y colocación.

5.4. TRANSPORTE

5.4.1. El concreto deberá ser transportado desde la
mezcladora hasta su ubicación final en la estructura tan
rápido como sea posible y empleando procedimientos que
prevengan la segregación y la pérdida de materiales y ga-
ranticen la calidad deseada para el concreto.

5.4.2. El equipo deberá ser capaz de proporcionar, sin
interrupciones, un abastecimiento de concreto en el pun-
to de colocación.

5.4.3. Los camiones mezcladores y las unidades agi-
tadoras y no agitadoras, así como su procedimiento de
operación, deberán cumplir con lo indicado en la Norma
ASTM C94.

5.5. COLOCACION

5.5.1. El concreto deberá ser colocado tan cerca como
sea posible de su ubicación final, a fin de evitar segrega-
ción debida a remanipuleo o flujo.

5.5.2. El concreto no deberá ser sometido a ningún
procedimiento que pueda originar segregación.

5.5.3. El proceso de colocación deberá efectuarse en
una operación continua o en capas de espesor tal que el
concreto no sea depositado sobre otro que ya haya endu-
recido lo suficiente para originar la formación de juntas o
planos de vaciado dentro de la sección.

5.5.4. La operación de colocación deberá continuar
hasta que se complete un paño o sección definido por sus
límites o juntas predeterminadas. Si la sección no puedie-
ra ser terminada en un vaciado continuo, las juntas de
construcción deberán hacerse de acuerdo a lo indicado
en la Sección 6.4.

5.5.5. El concreto que ha endurecido parcialmente o
haya sido contaminado por sustancias extrañas no debe-
rá ser colocado. Igualmente no será colocado el concreto
retemplado o aquel que haya sido remezclado después
de iniciado el fraguado.

5.5.6. Los separadores temporales internos de los en-
cofrados podrán ser retirados cuando el concreto coloca-
do haya alcanzado el nivel que haga su permanencia in-
necesaria. Pueden permanecer embebidos en el concre-
to únicamente si no son dañinos a éste y se cuente con la
autorización del Inspector.
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5.5.7. El vaciado de las vigas y losas no se efectuará
antes que el concreto de los elementos que le sirven de
apoyo haya pasado del estado plástico al sólido. El tiem-
po mínimo será de 3 horas después del vaciado de es-
tos últimos.

5.6. CONSOLIDACION

5.6.1. El concreto deberá ser cuidadosamente conso-
lidado durante su colocación, debiendo acomodarse alre-
dedor de las barras de refuerzo y los elementos embebi-
dos y en las esquinas de los encofrados.

5.6.2. Los vibradores no deberán usarse para despla-
zar lateralmente el concreto en los encofrados.

5.7. PROTECCION

5.7.1. A menos que se emplee métodos de protección
adecuados autorizados por el Inspector, el concreto no
deberá ser colocado durante lluvias, nevadas o graniza-
das.

5.7.2. No se permitirá que el agua de lluvia incremente
el agua de mezclado o dañe el acabado superficial del
concreto.

5.7.3. Se deberá considerar lo indicado en la Sección
5.9 cuando la temperatura ambiente media esté por de-
bajo de 5ºC y lo indicado en la Sección 5.10 cuando esté
por encima de 28ºC.

5.7.4. La temperatura del concreto al ser colocado no
deberá ser tan alta como para causar dificultades debidas
a pérdida de asentamiento, fragua instantánea o juntas
frías. Además, no deberá ser mayor de 32ºC.

5.7.5. Cuando la temperatura interna del concreto du-
rante el proceso de hidratación exceda el valor de 32º,
deberán tomarse medidas para proteger al concreto, las
mismas que deberán ser aprobadas por el Inspector.

5.7.6. La temperatura de los encofrados metálicos y el
acero de refuerzo no deberá ser mayor de 50ºC.

5.8. CURADO

5.8.1. El concreto deberá ser curado y mantenido so-
bre los 10ºC por lo menos durante los 7 primeros días
después de su colocación, tiempo que podrá reducirse a
3 días en el caso de concreto de alta resistencia inicial. Si
se usa cemento tipo 1P, 1PM o puzolánico el curado debe
mantenerse como mínimo los primeros 10 días.
El curado podrá suspenderse si el concreto de probetas
curadas bajo condiciones de obra hubiera alcanzado un
valor equivalente o mayor al 70% de la resistencia de di-
seño especificada.

5.8.2. Los sistemas de curado deberán estar indica-
dos en las especificaciones técnicas.

5.8.3. Un sistema de curado podrá ser reemplazado
por cualquier otro después de un día de aplicación del
primero, con aprobación del Inspector, cuidando de evitar
el secado superficial durante la transición.

5.8.4. Se mantendrán los encofrados húmedos hasta
que puedan ser retirados sin peligro para el concreto.
Después de retirar los encofrados, el concreto deberá ser
curado hasta la finalización del tiempo indicado en la Sec-
ción 5.8.1.

5.8.5. El curado empleando vapor a alta presión, va-
por a presión atmosférica, calor y humedad u otros proce-
dimientos aceptados podrá ser empleado para acelerar el
desarrollo de resistencia y reducir el tiempo de curado.

5.8.6. Durante el período de curado el concreto debe-
rá ser protegido de daños por acciones mecánicas tales
como esfuerzos originados por cargas, impactos o exce-
sivas vibraciones. Todas las superficies del concreto ya
terminadas deberán ser protegidas de daños originados
por el equipo de construcción, materiales o procedimien-
tos constructivos, procedimientos de curado o de la ac-
ción de lluvias o aguas de escorrentía. Las estructuras no
deberán ser cargadas de manera de sobre esforzar el
concreto.

5.8.7. El Inspector podrá solicitar ensayos de resisten-
cia en compresión adicionales para certificar que el pro-
cedimiento de curado empleado haya permitido obtener
los resultados deseados.

5.9. REQUISITOS GENERALES EN CLIMAS FRIOS

5.9.1. Para los fines de esta Norma se considera como
clima frío a aquel en que, en cualquier época del año, la
temperatura ambiente pueda estar por debajo de 5ºC.

5.9.2. Durante el proceso de colocación, además de lo
indicado en las secciones correspondientes de esta Nor-
ma, se tomarán las siguientes precauciones.

a) El concreto deberá fabricarse con aire incorporado.
b) Deberá tenerse en obra equipo adecuado para ca-

lentar el agua y/o el agregado, así como para proteger el
concreto cuando la temperatura ambiente esté por deba-
jo de 5ºC.

c) En el caso de usar concretos de alta resistencia, el
tiempo de protección no será menor de 4 días.

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

e) Los materiales congelados, así como aquellos que
tienen hielo, no deberán ser empleados.

5.9.3. En climas fríos, la temperatura del concreto al
momento de ser entregado en el punto de colocación, de-
berá estar dentro de los siguientes límites:

TEMPERATURA MÍNIMA DEL CONCRETO (ºC)
TEMPERATURA Secciones cuya menor Secciones cuya menor
AMBIENTE (ºC) dimensión es menor de dimensión es mayor de

30 cm 30 cm
5 a -1 16 10

 -1 a -18 18 13
bajo -18 21 16

5.9.4. Si el agua o el agregado son calentados, el agua
deberá ser combinada con el agregado en la mezcladora
antes de añadir el cemento.

5.9.5. Cuando la temperatura del medio ambiente es
menor de 5ºC, la temperatura del concreto ya colocado
deberá ser mantenida sobre 10ºC durante el período de
curado.

5.9.6. Se tomarán precauciones para mantener al con-
creto dentro de la temperatura requerida sin que se pro-
duzcan daños debidos a la concentración de calor. No se
utilizará dispositivos de combustión durante las primeras
24 horas, a menos que se tomen precauciones para evi-
tar la exposición del concreto a gases que contengan bióxi-
do de carbono.

5.10. REQUISITOS GENERALES EN CLIMAS CA-
LIDOS

5.10.1. Para los fines de esta Norma se considera cli-
ma cálido cualquier combinación de alta temperatura am-
biente (28ºC), baja humedad relativa y alta velocidad del
viento, que tienda a perjudicar la calidad del concreto fres-
co o endurecido o que de cualquier otra manera provoque
el desarrollo de modificaciones en las propiedades de éste.

5.10.2. Durante el proceso de colocación del concreto
en climas cálidos, deberá darse adecuada atención a la
temperatura de los ingredientes, así como a los procesos
de producción, manejo, colocación, protección y curado a
fin de prevenir en el concreto temperaturas excesivas que
pudieran impedir alcanzar la resistencia requerida o el ade-
cuado comportamiento del elemento estructural.

5.10.3. A fin de evitar altas temperaturas en el concre-
to, pérdidas de asentamiento, fragua instantánea o for-
mación de juntas, podrán enfriarse los ingredientes del
concreto antes del mezclado o utilizar hielo, en forma de
pequeños gránulos o escamas, como sustituto de parte
del agua del mezclado.

5.10.4. En climas cálidos se deberán tomar precaucio-
nes especiales en el curado para evitar la evaporación
del agua de la mezcla.

ARTÍCULO 6 - ENCOFRADOS, ELEMENTOS EMBE-
BIDOS Y JUNTAS

6.1. ENCOFRADOS

6.1.1. Los encofrados deberán permitir obtener una es-
tructura que cumpla con los perfiles, niveles, alineamien-
to y dimensiones requeridos por los planos y las especifi-
caciones técnicas. Los encofrados y sus soportes debe-
rán estar adecuadamente arriostrados.

6.1.2. Los encofrados deberán ser lo suficientemente
impermeables como para impedir pérdidas de lechada o
mortero.
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6.1.3. Los encofrados y sus soportes deberán ser di-
señados y construidos de forma tal que no causen daños
a las estructuras colocadas. En su diseño se tendrá en
consideración lo siguiente:

a) Velocidad y procedimiento de colocación del con-
creto.

b) Cargas de construcción, verticales horizontales, y
de impacto.

c) Requisitos de los encofrados especiales empleados
en la construcción de cáscaras, cúpulas, concreto arqui-
tectónico o elementos similares.

d) Deflexión, contraflecha, excentricidad y subpresión.
e) La unión de los puntales y sus apoyos.
f) Los encofrados para elementos presforzados debe-

rán diseñarse y construirse de manera tal que permitan
las deformaciones del elemento sin causarle daño duran-
te la aplicación de la fuerza de presfuerzo.

6.2. REMOCION DE ENCOFRADOS Y PUNTALES

6.2.1. Ninguna carga de construcción deberá ser apli-
cada y ningún puntal o elemento de sostén deberá ser
retirado de cualquier parte de la estructura en proceso de
construcción, excepto cuando la porción de la estructura
en combinación con el sistema de encofrados y puntales
que permanece tiene suficiente resistencia como para
soportar con seguridad su propio peso y las cargas colo-
cadas sobre ella.

6.2.2. En análisis estructural de los encofrados y los
resultados de los ensayos de resistencia deberán ser pro-
porcionados al Inspector cuando él lo requiera.

6.2.3. Ninguna carga de construcción que exceda la
combinación de las cargas muertas sobreimpuestas más
las cargas vivas especificadas deberá ser aplicada a algu-
na porción no apuntalada de la estructura en construcción,
a menos que el análisis indique que existe una resistencia
adecuada para soportar tales cargas adicionales.

6.2.4. En los elementos de concreto presforzado, los
soportes del encofrado podrán ser removidos cuando se
haya aplicado suficiente presfuerzo para que dichos ele-
mentos soporten su peso propio y las cargas de construc-
ción previstas.

6.3. CONDUCTOS Y TUBERIAS EMBEBIDOS EN EL
CONCRETO

6.3.1. Dentro de las limitaciones de la Sección 6.3,
podrán ser embebidos en el concreto conductos, tube-
rías y manguitos de cualquier material no dañino para
éste, previa aprobación del Inspector y siempre que se
considere que ellos no reemplazan estructuralmente al
concreto desplazado.

6.3.2. No se deberá embeber en el concreto estructu-
ral conductos o tuberías de aluminio, a menos que se dis-
ponga de un recubrimiento o sistema de protección que
prevenga la reacción aluminio-concreto o la acción elec-
trolítica entre el aluminio y el acero.

6.3.3. Las tuberías y conductos, incluidos sus acceso-
rios, que estén embebidos en una columna, no deberán
desplazar más del 4% del área de la sección transversal
que se utiliza para el cálculo de la resistencia o que se
requiera como protección contra incendios.

6.3.4. Excepto en el caso que la ubicación de conduc-
tos y tuberías sea aprobada por el Ingeniero Proyectista,
cuando éstos se encuentren embebidos en una losa, muro
o viga deberán satisfacer las siguientes condiciones:

a) El diámetro exterior no deberá ser mayor de un ter-
cio del espesor total de la losa, muro o viga en la que
estén embebidos.

b) La distancia libre entre elementos no deberá ser me-
nor de tres diámetros o ancho entre centros.

c) Su presencia en el elemento estructural no debe-
rá disminuir significativamente la resistencia de la cons-
trucción.

6.3.5. Puede considerarse que las tuberías, conduc-
tos o manguitos reemplazan estructuralmente en compre-
sión al concreto desplazado siempre que:

a) Ellos no estén expuestos a procesos de oxidación u
otras formas de deterioro.

b) Sean de fierro o acero no revestido o galvanizado,
con un espesor no sea menor que aquél que corresponde
al de la tubería estándar de acero Schedule 40.

c) Tengan un diámetro interior nominal no mayor de 50
mm estén espaciados no menos de tres diámetros entre
centros.

6.3.6. Adicionalmente a los requisitos indicados en la
Sección 6.3, las tuberías que van a contener líquidos,
gases o vapor podrán ser embebidas en el concreto es-
tructural siempre que se cumplan las siguientes condicio-
nes adicionales:

a) Las tuberías y uniones deberán ser diseñadas para
poder resistir los efectos del material, la presión y la tem-
peratura a las cuales han de estar sometidas.

b) La temperatura del líquido, gas o vapor no deberá
exceder de 66ºC.

c) La presión máxima a la que las tuberías y uniones
estarán sometidas no excederá de 14 Kg/cm2 sobre la pre-
sión atmosférica.

6.3.7. Antes de la colocación del concreto, se asegu-
rará mediante pruebas que no existan pérdidas en las tu-
berías. Estas pruebas cumplirán con lo dispuesto en la
Norma S.200 Instalaciones Sanitarias.

6.3.8. Ningún líquido, gas o vapor, a excepción de agua,
cuya temperatura exceda 32ºC, ni 3,5 kg/cm2, deberá ser
introducido a las tuberías hasta que el concreto haya al-
canzado su resistencia de diseño.

6.3.9. En las losas macizas, las tuberías deberán co-
locarse entre el refuerzo superior y el inferior. Se ex-
ceptúa a los casos de tuberías para radiar calor o fun-
dir nieve.

6.3.10. El recubrimiento de concreto de las tuberías
y accesorios no será menor de 4 cm para concreto en
contacto con el terreno o el ambiente exterior ni de 2
cm para el concreto no expuesto al exterior o al contac-
to con el suelo.

6.3.11. Se colocará refuerzo perpendicular a la tubería
de por lo menos 0.002 veces el área de la sección de
concreto.

6.3.12. La tubería y los accesorios se acoplarán me-
diante soldadura u otro método igualmente satisfactorio.
No se permitirán uniones roscadas. La tubería será traba-
jada e instalada de tal manera que no se requiera que las
barras de refuerzo se corten, doblen o desplacen fuera de
su ubicación adecuada.

6.4. JUNTAS DE CONSTRUCCION

6.4.1. Las superficies de las juntas de construcción de-
berán ser limpiadas y se eliminará la lechada superficial.

6.4.2. Inmediatamente antes de la colocación del nue-
vo concreto, las juntas de construcción deberán ser hu-
medecidas y el exceso de agua deberá eliminado.

6.4.3. Las juntas de construcción deberán ser hechas
y estar ubicadas de tal manera que no disminuyan la re-
sistencia del elemento estructural. Deberán tomarse me-
didas para la transferencia del cortante y otras fuerzas.

6.4.4. Las juntas de construcción en entrepisos debe-
rán estar ubicadas en el tercio central de la luz de losas y
vigas. Las juntas en vigas principales, en caso existan vi-
gas transversales dentro de un mismo paño, deberán es-
tar a una distancia mínima de dos veces el ancho de las
vigas transversales indicadas.

6.4.5. Las vigas principales y secundarias, las ménsu-
las y los capiteles, deberán ser vaciadas monolíticamente
como parte del sistema de losas, a menos que otro proce-
dimiento sea indicado en los planos o especificaciones
de obra.

6.5. TOLERANCIAS

6.5.1. En las fórmulas que siguen, “i” es la tolerancia
en cm y “dB” es la dimensión considerada para estable-
cer su tolerancia en cm.

6.5.2. Las tolerancias para las dimensiones de la sec-
ción transversal de vigas, columnas, zapatas y espesor
de losas, muros y zapatas estarán dadas por:

i = ± 0,25 (dB)1/3

6.5.3. La tolerancia para la posición de los ejes de co-
lumnas, muros y tabiques respecto a los ejes indicados
en los planos de construcción será:

En un paño ó 6 m o menos: i = ± 1,3 cm
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En un paño de 12 m o más: i = ± 2,5 cm

Entre 6 m y 12 m, se interpolarán los valores de “i”.
6.5.4. La tolerancia admisible en el nivel de las losas

entre dos pisos consecutivos no será en ningún punto de
mayor de:

i = ± 0,25 (dB)1/3

respecto al nivel indicado en los planos de construcción.
6.5.5. La tolerancia admisible en la luz de una viga

será mayor de:

i = ± 0,25 (dB)1/3

ARTÍCULO 7 - DETALLES DEL REFUERZO

7.1. GANCHO ESTANDAR
El término gancho estándar se emplea en esta Norma

para designar:

a) En barras longitudinales:

- Doblez de 180º más una extensión mínima de 4 db,
pero no menor de 6.5 cm, al extremo libre de la barra.

- Doblez de 90º más una extensión mínima de 12 db al
extremo libre de la barra.

b) En estribos:

- Doblez de 135º más una extensión mínima de 10 db
al extremo libre de la barra. En elementos que no resisten
acciones sísmicas, cuando los estribos no se requieran
por confinamiento, el doblez podrá ser de 90º ó 135º más
una extensión de 6db.

7.2. DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADO

a) En barras longitudinales:
El diámetro del doblez medido a la cara interior de la

barra no deberá ser menor a:

Barras Φ 3/8" a Φ 1": 6db
Barras Φ 1 1/8" a Φ 1 3/8": 8db

b) En estribos:
El diámetro del doblez medido a la cara interior de la

barra no deberá ser menor a:

Estribos Φ3/8" a Φ 5/8: 4db
Estribos Φ3/4" y mayores: 6db

c) En estribos de malla soldada (corrugada o lisa):
El diámetro interior de los dobleces no deberá ser

menor a:

Para alambre corrugado Φ6mm o mayor: 4db
Para el resto: 2db
A menos de 4 db de una intersección soldada:8db

7.3. DOBLADO DEL REFUERZO

7.3.1. Todo el refuerzo deberá doblarse en frío. El re-
fuerzo parcialmente embebido dentro del concreto no de-
berá doblarse, excepto cuando así se indique en los pla-
nos de diseño ó lo autorice el Ingeniero Proyectista.

7.3.2. No se permitirá el redoblado del refuerzo.

7.4. CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DEL RE-
FUERZO

7.4.1. En el momento de colocar el concreto, el refuer-
zo debe estar libre de lado, aceite u otros recubrimientos
que puedan afectar adversamente su capacidad de adhe-
rencia.

7.4.2. El refuerzo metálico exceptuando el acero de
presfuerzo, el refuerzo metálico con óxido, escamas o una
combinación de ambas deberá considerarse satisfactorio
si las dimensiones mínimas, incluyendo la altura de las
corrugaciones o resaltes y el peso de un espécimen de
prueba cepillado a mano, no son menores que las especi-
ficadas en la Norma ITINTEC 341.031.

7.5. COLOCACION DEL REFUERZO

7.5.1. El refuerzo se colocará respetando los recubri-
mientos especificados en los planos. El refuerzo deberá

asegurarse de manera que durante el vaciado no se pro-
duzcan desplazamientos que sobrepasen las tolerancias
permisibles.

7.5.2. A menos que el Ingeniero Proyectista indique
otros valores, el refuerzo se colocará en las posiciones
especificadas dentro de las siguientes tolerancias:

Tolerancia Tolerancia en el
en d: recubrimiento mínimo:

Para d < 20 cm : ± 1,0 cm - 1,0 cm
Para d > 20 cm : ± 1,2 cm - 1,2 cm

debiendo además, la tolerancia para el recubrimiento
mínimo no excederá de 1/3 del especificado en los planos.
La tolerancia en la ubicación de los puntos de doblado o
corte de las barras será de ± 5 cm.

7.6. LIMITES PARA EL ESPACIAMIENTO DEL RE-
FUERZO

7.6.1. El espaciamiento libre entre barras paralelas de
una misma capa deberá ser mayor o igual a su diámetro,
a 2,5 cm y a 1,3 veces el tamaño máximo nominal del
agregado grueso.

7.6.2. En caso que se tengan varias capas paralelas
de refuerzo, las barras de las capas superiores deberán
alinearse en lo posible con las inferiores, de manera de
facilitar el vaciado. La separación libre entre capa y capa
de refuerzo será mayor o igual a 2,5 cm.

7.6.3. En columnas, la distancia libre entre barras lon-
gitudinales será mayor ó igual a 1,5 veces su diámetro, a
4 cm y a 1,3 veces el tamaño máximo nominal del agrega-
do grueso.

7.6.4. La limitación de la distancia libre entre barras
también se aplicará a la distancia libre entre un traslape y
los traslapes o barras adyacentes.

7.6.5. En muros y losas, exceptuando las losas nerva-
das, el espaciamiento entre ejes del refuerzo principal por
flexión será menor o igual a 3 veces el espesor del ele-
mento estructural, sin exceder 45 cm.

7.6.6. El refuerzo por contracción y temperatura debe-
rá colocarse con un espaciamiento entre ejes menor ó igual
a 5 veces el espesor de la losa, sin exceder de 45 cm.

7.7. PAQUETES DE BARRAS

7.7.1. Las barras longitudinales podrán agruparse for-
mando paquetes que actúen como una unidad, debiendo
limitarse a un máximo de 4 barras por paquete.

7.7.2. Los paquetes deberán alojarse dentro de estri-
bos cerrados, debiendo además amarrarse todas las ba-
rras entre sí.

7.7.3. En elementos sujetos a flexión, las barras de los
paquetes que se corten dentro del tramo deberán termi-
nar en puntos distintos y separados por lo menos una dis-
tancia de 40 veces su diámetro.

7.7.4. Para determinar el espaciamiento mínimo entre
paquetes, cada uno se tratará como una barra simple de
igual área transversal que la del paquete.

7.7.5. El recubrimiento mínimo para los paquetes de
barras deberá ser igual al del diámetro equivalente del
paquete, pero no necesita ser mayor de 5 cm. Para con-
creto vaciado contra el suelo y permanentemente expuesto
a él, el recubrimiento mínimo deberá ser de 7 cm.

7.8. DUCTOS Y TENDONES DE PRESFUERZO
La distancia libre entre tendones de presfuerzo en cada

extremo del elemento no será menor que 4 db para alam-
bres, ni menor que 3 db para torones.

En el tramo central de la luz puede permitirse un me-
nor espaciamiento. Los ductos para tendones postensa-
dos podrán estar en paquetes si se demuestra que se
puede hacer un vaciado satisfactorio del concreto y siem-
pre que se hayan tomado las precauciones necesarias
para que los tendones no se rompan al ser tensados.

7.9. RECUBRIMIENTO PARA EL REFUERZO

7.9.1. CONCRETO VACIADO EN OBRA

Deberá proporcionarse el siguiente recubrimiento mí-
nimo de concreto al refuerzo:

a) Concreto vaciado contra el suelo o en contacto con
agua de mar: 7 cm
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b) Concreto en contacto con el suelo o expuesto al
ambiente:

- Barras de φ5/8" o menores: 4 cm
- Barras de φ3/4" o mayores: 5 cm

c) Concreto no expuesto al ambiente (protegido por
un revestimiento) ni en contacto con el suelo (vaciado con
encofrado y/o solado):

- Losas o aligerados: 2 cm
- Muros o muros de corte: 2 cm
- Vigas y columnas: 4 cm (*)
- Cáscaras y láminas plegadas: 2 cm

(*) El recubrimiento deberá medirse al estribo.

7.9.2. CONCRETO PREFABRICADO (Fabricado bajo
condiciones de control en planta).

Se deberá proporcionar el siguiente recubrimiento mí-
nimo de concreto al refuerzo:

a) Concreto en contacto con el suelo o expuesto al
ambiente:

- Paneles para muros y losas: 2 cm
- Otros elementos:

Barras mayores de φ5/8": 4 cm
Barras de φ5/8” o menores: 3 cm

b) Concreto no expuesto al ambiente ni en contacto
con el suelo:

- Paneles para muros y losas: 1,5 cm
- Viguetas: 1,5 cm
- Vigas y columnas: 2 cm (*)
- Cáscaras y láminas plegadas: 1,5cm

(*) El recubrimiento deberá medirse a la cara exterior
del estribo.

7.9.3. RECUBRIMIENTOS ESPECIALES
En ambientes corrosivos y en otras condiciones seve-

ras de exposición deberá aumentarse adecuadamente el
espesor de los recubrimientos, tomando además en con-
sideración que deberá proporcionarse un concreto den-
so.

7.9.4. ESPESOR DE DESGASTE
En superficies expuestas a abrasión, tal como la que

produce el tránsito intenso, no se tomará en cuenta como
parte de la sección resistente el espesor que pueda des-
gastarse. A éste se le asignará una dimensión no menor
que 1,5 cm.

7.9.5. REVESTIMIENTOS
Los revestimientos no se tomarán en cuenta como parte

de la sección resistente de ningún elemento.

7.10. REFUERZO POR CONTRACCIÓN Y TEMPE-
RATURA

7.10.1. En losas estructurales donde el refuerzo por
flexión se extienda en una dirección, se deberá propor-
cionar refuerzo perpendicular a éste para resistir los es-
fuerzos por contracción y temperatura.

7.10.2. Esta armadura deberá proporcionar las siguien-
tes relaciones mínimas de área de la armadura a área de
la sección total de concreto, según el tipo de acero de
refuerzo que se use:

- Losas donde se usan barras lisas : 0,0025
- Losas donde se usan barras corrugadas
con límites de esfuerzo de fluencia
menores de 4200 Kg/cm2 : 0,0020
- Losas donde se usan barras corrugadas
o malla de alambre que tengan
intersecciones  soldadas, con límites de
esfuerzo de fluencia de 4200 Kg/cm2 : 0,0018
- Losas donde se usan barras corrugadas
con límites de esfuerzo de fluencia
mayores que 4200 Kg/cm2 medidas a una
deformación unitaria de fluencia de 0,35%: 0,0018

(4200/fy),
no menor
de 0,0014

7.10.3. El refuerzo por contracción y temperatura po-
drá colocarse en una o en las dos caras del elemento,
dependiendo del espesor de éste y tomando en cuenta lo
indicado en la Sección 7.6.

7.11. DETALLES PARA EL REFUERZO DE COLUM-
NAS

7.11.1. DOBLADO Y TRASLAPE DE BARRAS

7.11.1.1. Las barras longitudinales dobladas debido a
un cambio de sección en la columna deberán tener, como
máximo, una pendiente de 1 en 6 (1 perpendicular y 6
paralela al eje de la columna), continuando luego con la
dirección del eje de la columna.

7.11.1.2. Deberá proporcionarse soporte horizontal
adecuado para una barra doblada por cambio de sección,
por medio de estribos o espirales o por partes de sistema
de entrepiso. El soporte horizontal deberá resistir una vez
y media el valor de la componente horizontal de la fuerza
nomina, en la porción inclinada de la barra que se supone
trabaja a su máxima capacidad.

7.11.1.3. Cuando las caras de las columnas tengan un
desalineamiento vertical de 7,5 cm o más y las barras lon-
gitudinales no se puedan doblar en la forma indicada en
los párrafos anteriores, éstas deberán traslaparse con el
refuerzo longitudinal de la columna superior.

7.11.1.4. Las barras longitudinales de columna se em-
palmarán de preferencia dentro de los 2/3 centrales de la
altura del elemento, en longitudes según lo indicado en la
Sección 8.12.

7.11.2. REFUERZO TRANSVERSAL
Deberá cumplir con los requerimientos de diseño por

fuerza cortante y por confinamiento, el refuerzo transver-
sal deberá cumplir con lo indicado a continuación:

7.11.2.1. ESPIRALES

a) Los espirales deberán consistir de barras continuas,
espaciadas uniformemente, con un diámetro mínimo de
3/8". El espacio libre entre espirales será como mínimo
2,5 cm y como máximo 7,5 cm.

b) El anclaje del refuerzo en espiral se hará aumen-
tando 1,5 vueltas de la barra en cada extremo.

c) Los empalmes en el refuerzo en espiral serán por
traslape, con una longitud mínima de 48 db.

d) El refuerzo en espiral deberá extenderse desde la
parte superior de la zapata o losa en cualquier nivel, has-
ta la altura del refuerzo horizontal más bajo del elemento
soportado.

e) Siempre deberán colocarse estribos por encima de
la terminación del espiral hasta la parte inferior de la losa
o ábaco.

f) En columnas con capitales, el refuerzo en espiral se
extenderá hasta el nivel en el cual el diámetro o ancho del
capitel es el doble de la columna.

g) El refuerzo en espiral será sujetado firmemente en
su lugar y se usarán espaciadores verticales para mante-
ner la alineación.

7.11.2.2. ESTRIBOS

a) Todas las barras longitudinales deberán estar confi-
nadas por estribos cerrados. Ver la Sección 7.1.

b) En columnas, se usarán estribos de 3/8" de diáme-
tro, como mínimo, para el caso de barras longitudinales
hasta de 1" y estribos de 1/2" de diámetro, como mínimo,
para el caso de barras de diámetros mayores.

c) El espaciamiento máximo entre estribos no deberá
exceder ninguno de los siguientes valores:16 veces el diá-
metro de la barra longitudinal, la menor dimensión del ele-
mento sujeto a compresión o 30 cm.

d) Los estribos deberán disponerse de tal forma que
cada barra longitudinal de esquina tenga apoyo lateral pro-
porcionado por el doblez de un estribo con un ángulo com-
prendido menor o igual a 135º y que ninguna barra esté
separada más de 15 cm de otra barra lateralmente apo-
yada.

e) En estructuras de muros portantes de albañilería
cuya rigidez y resistencia en ambas direcciones ante ac-
ciones laterales esté dada principalmente por estos, se
podrán usar estribos de diámetro 1/4" en:

- Columnas aisladas cuya menor dimensión no exce-
da de 25 cm.
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- Columnas que tengan como función principal proveer
confinamiento a muros de albañilería (Ver la Norma E.070
Albañilería).

f) En columnas cuyas barras longitudinales estén dis-
puestas a lo largo de una circunferencia, se podrán em-
plear estribos circulares.

7.12. DETALLES PARA EL REFUERZO TRANSVER-
SAL DE ELEMENTOS EN FLEXIÓN

7.12.1. El refuerzo en compresión en vigas debe con-
finarse con estribos que satisfagan las limitaciones de ta-
maño y espaciamiento en la Sección 7.11.2.2, o bien con
una malla electrosoldada de un área equivalente. Tales
estribos deberán emplearse en toda la longitud donde se
requiera refuerzo en compresión.

7.12.2. El refuerzo lateral para elementos de pórticos
en flexión sujetos a esfuerzos reversibles o a torsión en
los apoyos, consistirá en estribos o espirales que se ex-
tiendan alrededor del refuerzo en flexión.

ARTÍCULO 8 - DESARROLLO Y EMPALMES DEL
REFUERZO

8.1. DESARROLLO DEL REFUERZO-GENERALIDA-
DES

8.1.1. La tracción o compresión calculada en el refuer-
zo en cada sección de elementos de concreto armado,
deberá desarrollarse a cada lado de dicha sección me-
diante una longitud de desarrollo, gancho, dispositivo
mecánico ó una combinación de ellos.

8.1.2. Los ganchos se podrán emplear sólo en el de-
sarrollo de barras en tracción.

8.2. DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS
SUJETAS A TRACCION

8.2.1. La longitud de desarrollo básica ldb, en centí-
metros, será el mayor de los siguientes valores:

ldb = 0,06 Ab fy / ( f’c )1/2

ldb = 0,006 db fy

La longitud de desarrollo ld será la obtenida de multi-
plicar ldb por uno de los siguientes factores:

a) Para barras horizontales que tengan por debajo más
de 30 cm de concreto fresco: 1,4

b) Cuando el refuerzo esté espaciado lateralmente por
lo menos 15 cm entre ejes y tenga un recubrimiento late-
ral de por lo menos 7,5 cm: 0,8

La longitud de desarrollo ld no será menor de 30 cm
excepto en traslapes, para lo que regirá lo indicado en la
Sección 8.9.

8.3. DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS
SUJETAS A COMPRESION

8.3.1. La longitud de desarrollo ld, en centímetros, será
el mayor de los siguientes valores:

ld = 0,08 db fy / ( f’c )1/2

ld = 0,004 db fy

la longitud de desarrollo ld no será menor de 20 cm.

8.4. DESARROLLO DE BARRAS EN PAQUETES

La longitud de desarrollo de cada barra dentro de un pa-
quete de barras sujetas a tracción o compresión, deberá
ser aquella de la barra individual, aumentada en 20% para
paquetes de 3 barras y en 33% para paquetes de 4 barras.

8.5. DESARROLLO DE GANCHOS ESTÁNDAR EN
TRACCIÓN

8.5.1. Para barras de refuerzo que terminen en gan-
chos estándar, la longitud de desarrollo en tracción ldg,
en cm, será:

ldg = 318 db / ( f’c )  1/2,

pero no menor que 8 veces el diámetro de la barra ni
que 15 cm.

Esta distancia se medirá desde la sección crítica has-
ta el borde exterior del doblez, sobre una linea recta que
coincide el eje longitudinal de la barra.

8.5.2. Cuando el recubrimiento lateral de la barra (nor-
mal el plano del gancho) es igual o mayor a 65 mm y en el
caso de ganchos 90° se tenga además que el recubri-
miento en la extensión de la barra es mayor o igual a 50
mm, el valor de ldg se podrá multiplicar por 0,70, cuando
la barra se halla dentro de estribos cerrados, verticales o
horizontales, espaciados no más de 3 db en toda la longi-
tud ldg, el valor de ldg se podrá multiplicar por 0,8.
Estos dos factores no son excluyentes.

8.6. DESARROLLO DEL REFUERZO CORRUGADO
DE MALLA ELECTROSOLDADA

8.6.1. La longitud de desarrollo ld, en centímetros, de
malla de alambre corrugado soldado, medido desde el pun-
to de sección crítica hasta el extremo del alambre, se de-
berá calcular como el producto de la longitud de desarro-
llo básica ldb de la Sección 8.6.2 ó 8.6.3 y el factor o fac-
tores de modificación aplicables de las Secciones 8.2.1
a) y b); pero ld no será menor de 20 cm.

8.6.2. La longitud de desarrollo básica ldb, en centí-
metros, de malla de alambre corrugado soldado, con por
lo menos un alambre transversal dentro de la longitud de
desarrollo y a no menos de 5 cm desde el punto de sec-
ción crítica, debe ser:

0,11 db (fy –1406) / ( f’c ) 1/2 *,

* La cifra 1406 en kg/cm2

pero no menor de:

0,75 ( Aw / Sw ) [fy / ( f’c )1/2]

donde:

Aw = Área de un alambre individual que se debe desa-
rrollar o traslapar, cm2

Sw = Separación de los alambres que deben desarro-
llarse o traslaparse, cm

8.6.3. La longitud de desarrollo básica ldb de malla de
alambre corrugado soldado sin alambres transversales
dentro de la longitud de desarrollo, se debe determinar de
igual manera que para alambre corrugado.

8.7. ANCLAJE MECANICO
Se podrá utilizar como anclaje cualquier dispositivo me-

cánico capaz de desarrollar la resistencia del refuerzo sin
que este dañe el concreto y previa presentación de prue-
bas, las que deberán ser aprobadas por el Ingeniero Pro-
yectista y el Inspector.

8.8. CORTE O DOBLADO DEL REFUERZO PARA
MIEMBROS SUJETOS A FLEXIÓN

8.8.1. GENERALIDADES

8.8.1.1. El refuerzo se puede desarrollar doblándolo
en el alma, para anclarlo o hacerlo continuo con el refuer-
zo de la cara opuesta, o simplemente dejándolo como
barra recta con su debido anclaje.

8.8.1.2. En elementos a flexión que resistan momen-
tos de sismo deberá existir refuerzo continuo a todo lo
largo de la viga, constituido por 2 barras tanto en la cara
superior como en la cara inferior, con un área de acero no
menor a ¼ de la máxima requerida en los nudos, ni me-
nor de

0,7 [( f’c )1/2 / fy] bw d

Adicionalmente deberá considerarse:

a) Todas las barras que anclen en columnas extremas
deberán terminar en gancho estándar.

b) Las barras que se corten en apoyos intermedios sin
usar gancho, deberán prolongarse a través de la columna
interior. La parte de ld que no se halle dentro del núcleo
confinado deberá incrementarse multiplicándola por un
factor 1,6.

8.8.1.3. Las zonas críticas para el desarrollo del re-
fuerzo en elementos en flexión, serán las secciones de
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máximo esfuerzo y las secciones del tramo donde termi-
na o se dobla el refuerzo adyacente.

8.8.1.4. El refuerzo deberá extenderse, más allá de la
sección donde ya no es necesario por cálculo, una distan-
cia igual al peralte efectivo del elemento ó 12 db, la que
sea mayor, siempre que desarrolle ld desde el punto de
máximo esfuerzo. Se exceptúan los apoyos articulados y
los extremos de voladizos.

8.8.1.5. Cuando se use un refuerzo continuo y otro adi-
cional de menor longitud, se deberá cumplir:

a) El refuerzo continuo deberá tener una longitud de
anclaje mayor o igual a la longitud de desarrollo ld más
allá del punto donde el refuerzo que se ha cortado o do-
blado no es necesario por cálculo.

b) El refuerzo por flexión no deberá terminarse en una
zona de tracción, a menos que en el punto de corte el
refuerzo que continúa proporcione el doble del área re-
querida por flexión y que el cortante no exceda las 3/4
partes de lo permitido.

8.8.2. DISPOSICIÓN DEL REFUERZO PARA MOMEN-
TO POSITIVO

8.8.2.1. Por lo menos la tercera parte del refuerzo por
momento positivo deberá prolongarse dentro del apoyo,
cumpliendo con el anclaje requerido.

8.8.2.2. En elementos que resistan momentos de sis-
mo, deberá cumplirse que la resistencia a momento posi-
tivo en la cara del nudo no sea menor que 1/3 de la resis-
tencia a momento negativo en la misma cara del nudo.

8.8.2.3. En apoyos simples y en puntos de inflexión, el
refuerzo por momento positivo estará limitado a un diá-
metro tal que el valor de ld calculado según la Sección
8.2.1 sea menor o igual a:

ld ≤ (Mn / Vu) + la

Esta condición no necesita ser satisfecha, si el refuer-
zo en los apoyos termina más alla de la línea central del
apoyo con un gancho estandar o un anclaje mecánico.

En la ecuación anterior:

Mn = Momento nominal provisto por el refuerzo positi-
vo de la sección considerada.

Vu = Fuerza cortante de diseño en la sección conside-
rada.

la = El valor mayor entre d ó 12 db.

8.8.3. DISPOSICIÓN DEL REFUERZO PARA MOMEN-
TO NEGATIVO

8.8.3.1. El refuerzo por momento negativo en un ele-
mento continuo o en voladizo o en cualquier elemento de
un pórtico, deberá anclarse en, o a través de los elemen-
tos de apoyo por longitudes de anclaje, ganchos o ancla-
jes mecánicos. El refuerzo que llega hasta el extremo de
un volado terminará en gancho estándar.

8.8.3.2. El refuerzo por momento negativo tendrá una
longitud de desarrollo dentro del tramo, cumpliendo con
las Secciones 8.1 y 8.8.1.4.

8.8.3.3. Por lo menos un tercio del refuerzo total por
flexión en el apoyo se extenderá una longitud, más allá
del punto de inflexión, mayor o igual al peralte efectivo, 12
db ó 1/16 de la luz del tramo, el que sea mayor.

8.9. EMPALMES EN EL REFUERZO

8.9.1. Los refuerzos se deberán empalmar preferente-
mente en zonas de esfuerzos bajos. Ver Secciones
7.11.1.4 y 11.3.2.

8.9.2. Los empalmes deberán hacerse sólo como lo
requieran o permitan los planos de diseño o las especifi-
caciones técnicas o como lo autorice el Inspector.

8.9.3. Los empalmes podrán ser de diferentes tipos:

a) Por traslape.
b) Por soldadura.
c) Por uniones mecánicas.

8.10. EMPALME POR TRASLAPE

8.10.1. Las barras empalmadas por medio de trasla-
pes sin contacto en elementos sujetos a flexión, no debe-

rán estar separadas transversalmente más de 1/5 de la
longitud de traslape requerida, ni más de 15 cm.

8.10.2. Los traslapes de barras que forman paque-
tes deberán basarse en la longitud de traslape requeri-
da para las barras individuales, aumentada en 20% para
paquetes de 3 barras y en 33% para paquetes de 4 ba-
rras. Los traslapes de las barras individuales dentro de
un paquete no deberán coincidir dentro de una misma
longitud de traslape.

8.11. EMPALMES TRASLAPADOS DE BARRAS CO-
RRUGADAS SUJETAS A TRACCIÓN

8.11.1. La longitud mínima del traslape en los empal-
mes traslapados en tracción será conforme a los requisi-
tos de los empalmes denominados tipo B o tipo C, pero
nunca menor a 30 cm:

Empalme tipo B: le = 1,3 ld
Empalme tipo C: le = 1,7 ld

donde le es la longitud del empalme y ld es la longitud
de desarrollo en tracción.

8.11.2. Los empalmes en zonas de esfuerzos altos de-
ben preferentemente evitarse; sin embargo, si fueran es-
trictamente necesarios y se empalmara menos de la mi-
tad de las barras dentro de una longitud le, se deberán
usar empalmes Tipo B. Si se empalmara más de la mitad
de las barras dentro de una longitud le, se deberá usar
empalmes Tipo C.

8.12. EMPALMES TRASLAPADOS DE BARRAS CO-
RRUGADAS SUJETAS A COMPRESIÓN

La longitud mínima de un empalme traslapado en com-
presión será la longitud de desarrollo en compresión indi-
cada anteriormente, pero no será menor a 0,007 fy db ni a
30 cm. Para concretos con f’c menor de 210 Kg/cm2, la
longitud de empalme será incrementada en un tercio.

8.13. EMPALMES POR SOLDADURA

8.13.1. Los empalmes soldados deberán desarrollar
por lo menos el 125% de la resistencia a la fluencia (fy) de
las barras.

8.13.2. Los empalmes soldados deberán cumplir con
lo indicado en la Sección 3.4.2 y deberán contar con la
aprobación del Ingeniero Proyectista y del Inspector.

8.14. EMPALMES POR UNIONES MECANICAS

8.14.1. Un empalme por unión mecánica deberá de-
sarrollar en tracción o compresión, según se requiera,
por lo menos un 125% de la resistencia a la fluencia (fy)
de la barra.

8.14.2. Los empalmes por uniones mecánicas deberán
usarse sólo cuando se empleen dispositivos con patentes
debidamente probadas o cuando se obtengan resultados
satisfactorios en pruebas debidamente verificadas por el
Inspector y aprobadas por el Ingeniero Proyectista.

CAPÍTULO 4
REQUISITOS GENERALES

ARTÍCULO 9 - REQUISITOS GENERALES PARA EL
ANÁLISIS Y DISEÑO

9.1. MÉTODOS DE DISEÑO

9.1.1. En el diseño de concreto armado, los elementos
deberán proporcionarse para una resistencia adecuada
de acuerdo a las disposiciones de esta Norma, utilizando
los factores de carga y los factores de reducción de resis-
tencia especificados en las Secciones 10.2 y 10.3.

9.2. CARGAS

9.2.1. Las cargas de servicio cumplirán con lo estipu-
lado en la Norma E.020 Cargas y la Norma E.030 Diseño
Sismorresistente.

9.2.2. Las cargas de gravedad se podrán combinar de
acuerdo a lo siguiente:

a) La carga muerta aplicada sobre todos los tramos,
con la totalidad de la carga viva aplicada simultáneamen-
te en todos los tramos.
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b) La carga muerta aplicada sobre todos los tramos
con la totalidad de la carga viva aplicada en dos tramos
adyacentes.

c) La carga muerta aplicada sobre todos los tramos
con la totalidad de la carga viva en tramos alternos.

9.3. MÉTODOS DE ANÁLISIS

9.3.1. Todos los elementos de pórticos o construccio-
nes continuas deberán diseñarse en base a los efectos (fuer-
zas y momentos) que se determinen por medio del análisis
suponiendo comportamiento elástico del material, salvo que
se usen métodos simplificados de análisis o se modifiquen
los momentos de flexión de acuerdo a la sección 9.6.

9.3.2. MÉTODO DE LOS COEFICIENTES
Para el diseño de vigas continuas y de losas armadas

en una dirección (no presforzadas), se podrán utilizar para
el análisis de cargas por gravedad los momentos y fuer-
zas cortante que se obtienen con la aplicación del Método
Simplificado de Coeficientes siempre y cuando se cum-
plan las siguientes condiciones:

a) Existen dos o más tramos
b) Los tramos son aproximadamente iguales, sin que

la mayor de dos luces adyacentes exceda en más de 20%
a la menor.

c) Las cargas están uniformemente distribuidas.
d) La carga viva no excede a tres veces la carga

muerta.
e) Los elementos son prismáticos.

Momento positivo:

En tramos extremos:

Extremo discontinuo no empotrado: wu ln2 / 11
Extremo discontinuo monolítico con el apoyo:wu ln2 / 14
En tramos interiores: wu ln2 / 16

Momento negativo en la cara exterior del primer apo-
yo interior:

Dos tramos: wu ln2 / 9
Más de dos tramos: wu ln2 / 10

Momento negativo en las demás caras de
apoyos interiores: wu ln2 / 11

Momento negativo en las cara de todos los apoyos
para:

Losas con luces que no excedan de 3 m o vigas en
que la razón de la suma de rigideces de las colum-
nas a la rigidez de la viga sea mayor a 8 en cada
extremo: wu ln2 / 12

Momento negativo en la cara interior del apoyo exte-
rior para elementos construidos monolíticamente con sus
apoyos:

Cuando el apoyo es una viga: wu ln2 / 24
Cuando el apoyo es una columna: wu ln2 / 16

Fuerza cortante:

Cara exterior del primer apoyo interior: 1,15 wu ln / 2
Caras de todos los demás apoyos: wu ln / 2

El valor de ln la luz libre para el cálculo de los momen-
tos positivos y fuerzas cortantes, y el promedio de las lu-
ces libres de los tramos adyacentes para el cálculo de los
momentos negativos.

9.4. RIGIDEZ Y MÓDULO DE ELASTICIDAD

9.4.1. Podrá adoptarse cualquier suposición razona-
ble para el cálculo de las rigideces relativas a flexión y a
torsión de columnas, muros y sistemas de pisos y techos.
Las suposiciones que se hagan deberán ser consistentes
en todo el análisis.

9.4.2. Para concretos de peso normal, el módulo de
elasticidad podrá tomarse como:

Ec = 15 000 ( f’c )1/2 (Kg/cm2)

9.4.3. El módulo de elasticidad del acero se podrá con-
siderar como:

Es = 2 x 106 (Kg/cm2)

9.4.4. El módulo de elasticidad Es para tendones de
presfuerzo será determinado mediante ensayos o será su-
ministrado por el fabricante.

9.5. LUCES PARA EL CÁLCULO Y MOMENTOS
PARA EL DISEÑO

9.5.1. El cálculo de los momentos, cortantes, rigide-
ces y deflexiones se hará con las siguientes luces:

a) Para elementos no construidos monolíticamente con
los apoyos, se considerará la luz libre más el peralte del
elemento, pero no más que la distancia entre centros de
los apoyos.

b) Para elementos de pórticos o construcciones conti-
nuas, se considerará la luz centro a centro de los apoyos.

9.5.2. En pórticos o en general en elementos construi-
dos monolíticamente con los apoyos, se podrán usar los
momentos en las caras de los apoyos.

9.5.3. Las losas sólidas o nervadas monolíticas con
sus apoyos, con luces libres menores o iguales a 3 m po-
drán ser analizadas como losas continuas con luces igua-
les a las luces libres, despreciando el ancho de las vigas.

9.6. REDISTRIBUCIÓN DE MOMENTOS NEGATIVOS
EN ELEMENTOS CONTINUOS SUJETOS A FLEXIÓN

9.6.1. Excepto cuando se empleen valores aproxima-
dos para los momentos, los momentos negativos calcula-
dos por medio de la teoria elástica en los apoyos de ele-
mentos continuos sujetos a flexión, para cualquier distri-
bución supuesta de cargas, se pueden aumentar o dismi-
nuir en no más de:

20 {1 – [(ρ– ρ’ ) / ρb] } (en porcentaje)

9.6.2. Los momentos negativos así modificados debe-
rán usarse para calcular los momentos en otras seccio-
nes del elemento.

9.6.3. La redistribución de los momentos negativos po-
drá hacerse sólo cuando la sección en la cual se reduce
el momento, se diseñe de tal manera que ρ ó (ρ-ρ’) sea
menor o igual a 0,5 ρb, donde:

b = [(0.85 β1 f’c) / fy ] x [6000 / ( 6000 + fy )]

9.7. CONSIDERACIONES PARA EL ANÁLISIS DE
COLUMNAS

9.7.1. Las columnas deberán ser diseñadas para re-
sistir las fuerzas axiales de todos los pisos y techo y el
momento máximo debido a la carga actuante en sólo uno
de los tramos adyacentes en el piso o techo en conside-
ración. También deberá considerarse la condición de car-
ga que proporcione la máxima relación de momento a
carga axial.

9.7.2. En pórticos y elementos continuos, deberá to-
marse en cuenta el efecto de las cargas no balanceadas
en los nudos y la carga excéntrica debida a otras causas,
tanto en las columnas exteriores como en las interiores.

9.7.3. Al calcularse los momentos en las columnas de-
bido a cargas de gravedad, los extremos lejanos de las
columnas construidos monolíticamente con la estructura
podrán considerarse empotrados.

9.7.4. El momento en cualquier nudo deberá distribuir-
se entre las columnas inmediatamente arriba y abajo del
entrepiso en forma proporcional a las rigideces relativas
de la columna.

9.8. CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE VI-
GAS T

9.8.1. En la construcción de vigas T, el ala y el alma
deberán ser construidas monolíticamente o tener una co-
nexión efectiva.

9.8.2. El ancho efectivo de la losa que actúa como ala
de una viga T será:

a) Menor o igual a la cuarta parte de la longitud de la
viga.
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b) Menor o igual al ancho del alma más ocho veces el
espesor de la losa, a cada lado del alma.

c) Menor o igual al ancho del alma más la distancia
libre a la siguiente alma, a cada lado del alma.

9.8.3. Para vigas que tengan losa a un solo lado, el
ancho efectivo de la losa que actúa como ala deberá eva-
luarse en base a los siguientes límites:

a) Menor o igual al ancho del alma más la doceava
parte de la longitud de la viga.

b) Menor o igual al ancho del alma más seis veces el
espesor de la losa.

c) Menor o igual al ancho del alma más la mitad de la
distancia libre a la siguiente alma.

9.8.4. En vigas aisladas en que se utilice la forma T
para proporcionar un área adicional en compresión, el ala
deberá tener un espesor mayor o igual a la mitad del an-
cho del alma y el ancho efectivo no excederá de cuatro
veces el ancho del alma.

9.8.5. Cuando el refuerzo principal por flexión de una
losa que se considere como ala de una viga T (excluyen-
do las losas nervadas) sea paralelo a la viga, deberá pro-
porcionarse refuerzo perpendicular a la viga en la parte
superior de la losa de acuerdo a lo siguiente:

a) El refuerzo transversal deberá diseñarse para re-
sistir la carga que actúa sobre la porción considerada como
ala suponiendo que trabaja como voladizo.

Para vigas aisladas deberá considerarse el ancho to-
tal del ala. Para otros tipos de vigas T sólo es necesario
considerar el ancho efectivo del ala.

b) El espaciamiento del refuerzo transversal no debe-
rá exceder de 5 veces el peralte de la losa ni de 45 cm.

9.9. CONSIDERACIONES PARA EL ANÁLISIS DE
LOSAS NERVADAS

9.9.1. La losa nervada se compone de una combina-
ción monolítica de nervios o viguetas espaciados regular-
mente en una o dos direcciones perpendiculares, y de una
losa en la parte superior.

9.9.2. El ancho de los nervios o viguetas será 10 cm
como mínimo y el peralte no será mayor a tres y media
veces el menor ancho del nervio o la vigueta.

9.9.3. El espaciamiento libre entre los nervios o vigue-
tas será como máximo 75 cm.

9.9.4. Las losas nervadas que no satisfagan las limita-
ciones anteriores deberán diseñarse como losas y vigas.

9.9.5. En las losas nervadas en una dirección, el re-
fuerzo perpendicular a los nervios o viguetas deberá cum-
plir con los requerimientos de flexión, considerando car-
gas concentradas si las hubiera, pero no será menor que
el refuerzo requerido por temperatura y contracción.

9.9.6. El espesor de la losa entre viguetas no será me-
nor a la doceava parte de la distancia libre entre viguetas,
ni menor de 5 cm.

9.9.7. Cuando en la losa se requieran ductos o tube-
rías embebidas, el espesor en cualquier punto de ésta debe
ser, cuando menos 2,5 cm mayor que la altura del ducto o
tubería. Se deberán considerar refuerzos o ensanches de
los nervios o viguetas en caso que estos ductos o tube-
rías afecten a la resistencia del sistema.

9.9.8. La resistencia a la fuerza cortante Vc proporcio-
nada por el concreto de las nervaduras podrá ser consi-
derar 10% mayor a la prevista en el Capítulo 13 de esta
Norma. Adicionalmente, si se requierera, podrá disponer-
se armadura por corte o hacerse ensanches de los ner-
vios o viguetas en las zonas críticas.

ARTÍCULO 10 - REQUISITOS GENERALES DE RE-
SISTENCIA Y DE SERVICIO

10.1. GENERALIDADES

10.1.1. Las estructuras y los elementos estructurales
deberán diseñarse para obtener, en todas sus secciones
resistencias por lo menos iguales a las requeridas, calcu-
ladas para las cargas amplificadas en las combinaciones
que se estipulan en esta Norma.

10.1.2. Las estructuras y los elementos estructurales
deberán cumplir con todos los demás requisitos de esta
Norma, para garantizar un comportamiento adecuado en
los niveles de cargas de servicio.

10.2. RESISTENCIA REQUERIDA

10.2.1. La resistencia requerida (U) para cargas muer-
tas (CM), cargas vivas (CV) y cargas de sismo (CS), será
como mínimo:

U = 1,5 CM + 1,8 CV

U = 1,25 ( CM + CV ± CS )

U = 0,9 CM ± 1,25 CS

En las combinaciones donde se incluya cargas de o
de sismo, deberá considerarse el valor total y cero de la
carga viva (CV) para determinar la más severa de las con-
diciones.

10.2.2. Si en el diseño se debieran considerar cargas
de viento (CVi), se reemplazará este valor por los efectos
del sismo (CS) en las formulas anteriores, no siendo ne-
cesario considerarlas simultáneamente.

En las combinaciones anteriores, donde se incluye car-
gas de viento o de sismo, deberá considerarse el valor
total y cero de la carga viva (CV) para determinar la más
severa de las condiciones.

10.2.3. Si fuera necesario incluir en el diseño el efecto
del empuje lateral del terreno (CE), la resistencia requeri-
da (U) será como mínimo:

U = 1,5 CM + 1,8 CV + 1,8 CE

U = 1,5 CM + 1,8 CV

En el caso en que la carga muerta y/o carga viva re-
duzcan el efecto del empuje lateral, se usará:

U = 0,9 CM + 1,8 CE

10.2.4. Si fuera necesario incluir en el diseño el efecto
de cargas debidas a peso y presión de líquidos con densi-
dades bien definidas y alturas controladas, dichas cargas
podrán tener un factor de 1,5 y agregarse en todas las
combinaciones que incluyen carga viva.

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

10.2.6. Si fuera necesario incluir el efecto (CT) de los
asentamientos diferenciales, fluencia, contracción o cam-
bios de temperatura, la resistencia requerida deberá será
como mínimo:

U = 1,25 ( CM + CT + CV )

U = 1,5 CM + 1,5 CT

Las estimaciones de los asentamientos diferenciales,
la fluencia, la fluencia, la contracción o los cambios de
temperatura deben basarse en una determinación realis-
ta de tales efectos durante el servicio de la estructura.

10.3. RESISTENCIA DE DISEÑO

10.3.1. La resistencia de diseño proporcionada por un
elemento, sus conexiones con otros elementos y sus sec-
ciones transversales, en términos de flexión, carga axial,
corte y torsión deberá tomarse como la resistencia nomi-
nal (resistencia proporcionada considerando el refuerzo
realmente colocado), calculada de acuerdo con los requi-
sitos y suposiciones de esta Norma, multiplicada por un
factor de reducción de resistencia φ.

10.3.2. El factor de reducción de resistencia F será:

1) Para flexión sin carga axial: φ = 0,90
2) Para flexión con carga axial de tracción: φ = 0,90
3) Para flexión con carga axial de compresión y para

compresión sin flexión:

a) Elementos con refuerzo en espiral: φ = 0,75
b) Otros elementos: φ = 0,70

excepto que para valores reducidos de carga axial, F
puede incrementarse linealmente hasta φ = 0,90, confor-
me el valor de φPn disminuye desde 0,10 f’c Ag a cero.

Cuando el valor de 0,70 Pb para elementos con estri-
bos ó 0,75Pb para elementos con refuerzo en espiral sea
menor que 0,10 f’c Ag), este valor será reemplazado por el
de 0,70 Pb ó 0,75 Pb en lo indicado en el párrafo anterior.
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4) Para cortante sin o con torsión: φ = 0,85
5) Para aplastamiento en el concreto: φ = 0,70

10.3.3. Las longitudes de desarrollo especificadas en
el Capítulo 8 no requieren de un factor φ.

10.4. CONTROL DE DEFLEXIONES EN ELEMENTOS
ARMADOS EN UNA DIRECCIÓN SOMETIDOS A
FLEXIÓN

10.4.1. PERALTES MÍNIMOS PARA NO VERIFICAR
DEFLEXIONES

10.4.1.1. En losas aligeradas continuas conformadas
por viguetas de 10 cm de ancho, bloques de ladrillo de 30
cm de ancho y losa superior de 5 cm, con sobrecargas
menores a 300 kg/m2 y luces menores de 7,5 m, podrá
dejar de verificarse las deflexiones cuando se cumpla que:

h ≥ l / 25

10.4.1.2. En losas macizas continuas con sobrecargas
menores a 300 kg/m2 y luces menores de 7,5 m, podrá
dejar de verificarse las deflexiones cuando se cumpla que:

h ≥ l / 30

10.4.1.3. En vigas que forman pórticos, podrá dejar de
verificarse las deflexiones cuando se cumple que:

h ≥ l / 16

10.4.1.4. Si la viga, losa aligerada o losa maciza, se
encuentra en voladizo, o sobre ella se apoyan elementos
que puedan ser dañados por deflexiones excesivas, será
necesario verificar las deflexiones, no siendo aplicable las
excepciones anteriores.

10.4.2. CÁLCULO DE LAS DEFLEXIONES INME-
DIATAS

10.4.2.1. Las deflexiones que ocurren inmediatamen-
te después de la aplicación de las cargas, podrán calcu-
larse por los métodos o fórmulas usuales del análisis elás-
tico, considerando los efectos que tienen la fisuración y el
refuerzo sobre la rigidez del elemento.

10.4.2.2. A menos que se haga un análisis más com-
pleto o que se disponga de datos experimentales para
evaluar la rigidez a flexión del elemento (EI), la deflexión
inmediata para elementos de concreto de peso normal
podrá calcularse con el módulo de elasticidad del concre-
to especificado en la Sección 9.4 y con el momento de
inercia de la sección transformada agrietada (Ie), excepto
cuando el momento flector para condiciones de servicio
en cualquier sección del elemento no exceda del momen-
to de agrietamiento (Mcr), podrá usarse el momento de
inercia de la sección no agrietada (Ig).

10.4.2.3. El momento de agrietamiento se calculará
como se indica a continuación:

Mcr = fr Ig / Yt

Podrá tomarse:

fr = 2 ( f’c )1/2

10.4.2.4. El momento de inercia de la sección trans-
formada agrietada (Ie) podrá calcularse como se indica a
continuación:

a) Para elementos de sección rectangular sin refuerzo
en compresión:

Ie = (b c3 / 3) + n As (d - c)2

donde c es la distancia de la fibra más comprimida al
eje neutro y puede evaluarse considerando que:

(b c2 / 2) = n As (d - c)

b) Para una sección rectangular doblemente refor-
zada:

Ie = (b c3 / 3) + n As (d - c)2 + (2n – 1) A’s (c – d’)2

donde c puede evaluarse considerando que:

(b c2 / 2) + (2n - 1) A’s (c – d’) = n As (d - c)

c) En elementos continuos de sección constante, el
momento de inercia que se utilice para calcular las de-
flexiones será un valor promedio calculado de acuerdo a:

Ie promedio = ( Ie1 + Ie2 + 2 Ie3 ) / 4

donde Ie1 y Ie2 son los momentos de inercia en las
secciones extremas del tramo y Ie3 es el momento de
inercia de la sección central del tramo.

Si el tramo sólo es continuo en un extremo, el momen-
to de inercia promedio se calculará con:

Ie promedio = ( Ie2 + 2 Ie3 ) / 3

d) Para elementos simplemente apoyados en ambos
extremos, se usará el momento de inercia calculado para
la sección central.

e) Para elementos en voladizo se usará el momento
de inercia calculado para la sección en el apoyo del vo-
ladizo.

10.4.3. CÁLCULO DE LAS DEFLEXIONES DIFERI-
DAS

10.4.3.1. La deflexión diferida o adicional en el tiempo,
resultante del flujo plástico del concreto y de la contrac-
ción de fraguado de los elementos en flexión, podrá esti-
marse multiplicando la deflexión inmediata causada por
las cargas sostenidas (carga muerta y la porción de carga
viva que se prevé actuará permanentemente) por el fac-
tor τ que se obtiene por:

τ = F / (1 + 50 ρ’)

donde ρ’ es la cuantía del acero en compresión (p =
A’s/bd) en el centro del tramo para elementos simples o
continuos y en la sección de apoyo para elementos en
voladizo.

El factor F depende del tiempo en que se desee eva-
luar la deflexión diferida y podrá tomarse:

F = 1,0 (3 meses)
F = 1,2 (6 meses)
F = 1,4 (12 meses)
F = 2,0 (5 años o más)

10.4.4. DEFLEXIONES MÁXIMAS PERMISIBLES

10.4.4.1. La deflexión total será la suma de la deflexión
inmediata y la deflexión diferida.

10.4.4.2. La deflexión calculada de acuerdo con las
secciones anteriores no deberá exceder los valores indi-
cados en la Tabla 10.4.4.2.

10.5. CONTROL DE DEFLEXIONES EN ELEMENTOS
ARMADOS EN DOS DIRECCIONES SOMETIDOS A
FLEXIÓN (NO PRESFORZADOS)

El peralte mínimo de losas armadas en dos direccio-
nes que tengan una relación de tramo largo a tramo corto
no mayor de 2 deberá calcularse con las siguientes ecua-
ciones:

1)

h= [ln ( 800 + 0,071 fy )] /
{36000 + 5000 β[αm – 0,5 (1 - βs) (1 + 1/β)]}

pero no menor que:

2)

h = [ln ( 800 + 0,071 fy )] / [36000 + 5000 β(1 + βs)]

Además, el peralte no necesitará ser mayor que:

3)

h= [ln ( 800 + 0,071 fy )] / 36000

donde:

β = Relación de luz libre mayor a luz libre menor.
βs = Relación de la longitud de los bordes continuos

al perímetro total de un paño de losa.
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α = Relación de la rigidez a flexión de la sección de
la viga a la rigidez a flexión de un ancho de losa limitado
lateralmente por las líneas centrales de los paños adya-
centes en cada lado de la viga.

αm= Promedio de los valores de a en todo el períme-
tro del paño. Para losas sin vigas, tomar αm=0.

Adicionalmente deberán cumplirse los siguientes mí-
nimos:

a) Losas sin vigas ni ábacos: h ≥ 12,5 cm
b) Losas sin vigas con ábacos: h ≥ 10 cm
c) Losas con vigas en 4 bordes, con αm≥2: h ≥ 9 cm

a menos que se demuestre por el cálculo que las de-
flexiones no exceden los límites estipulados en la Tabla
10.4.4.2 indicada para elementos en una dirección.

TABLA 10.4.4.2
DEFLEXIONES MÁXIMAS PERMISIBLES

TIPO DE ELEMENTO DEFLEXIÓN DEFLEXIÓN
CONSIDERADA LÍMITE

Techos planos que no soporten ni Deflexión instantánea L / 180 ( ** )
estén ligados a elementos no debida a la carga viva.
estructurales susceptibles de sufrir
daños por deflexiones excesivas
Pisos que no soporten ni estén Deflexión instantánea L / 360
ligados a elementos no estructurales debida a la carga viva.
susceptibles de sufrir daños por
deflexiones excesivas.
Piso o techos que soporten o estén La parte de la deflexión L / 480 ( *** )
ligados a elementos no estructurales total que ocurre
susceptibles de sufrir daños por después de la unión
deflexiones excesivas de los elementos no __________

estructurales (la suma L / 240 (****)
Pisos o techos que soporten o estén de la deflexión diferida
ligados a elementos no estructurales debida a todas las
no susceptibles de sufrir daños por cargas sostenidas y la
deflexiones excesivas. deflexión inmediata

debida a cualquier
carga viva adicional).(*)

donde L = Luz de cálculo tal como se le define en la Sección 9.5
(*) Las deflexiones diferidas se podrán reducir según la cantidad de la

deflexión que ocurra antes de unir los elementos no estructurales. Esta canti-
dad se determinará basándose en los datos de Ingeniería aceptables con rela-
ción a las características tiempo-deformación de elementos similares a los que
se están considerando.

(**) Este límite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el
estancamiento de aguas, lo que se debe verificar mediante cálculos de de-
flexiones adecuados, incluyendo las deflexiones adicionales debidas al peso
del agua estancada y considerando los efectos a largo plazo de todas las car-
gas sostenidas, la contraflecha, las tolerancias de construcción y la confiabili-
dad en las previsiones para el drenaje.

(***) Este límite se podrá exceder si se toman medidas adecuadas para
prevenir daños en elementos apoyados o unidos.

(****) Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no
estructurales. Este límite se podrá exceder si se proporciona una contraflecha
de modo que la deflexión total menos la contraflecha no exceda dicho límite.

CAPÍTULO 5
DISEÑO

ARTICULO 11 – FLEXIÓN

11.1. ALCANCE
Las disposiciones de este capítulo se aplicarán al di-

seño de elementos como vigas, losas, muros de conten-
ción, escaleras y, en general, cualquier elemento someti-
do a flexión, excepto que para vigas de gran peralte, za-
patas y losas armadas en dos direcciones se deberá cum-
plir con lo estipulado en los Capítulos respectivos.

El diseño de las secciones transversales de los ele-
mentos sujetos a flexión deberá basarse en la expresión:

Mu ≤ φ Mn

donde:

Mu es la resistencia requerida por flexión en la sec-
ción analizada.

Mn es la resistencia nominal a la flexión de la sección.

11.2. HIPÓTESIS DE DISEÑO

11.2.1. El diseño por resistencia de elementos sujetos
a flexión deberá satisfacer las condiciones de equilibrio y
compatibilidad de deformaciones. Además deberá basar-
se en las siguientes hipótesis:

a) Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto
se supondrán directamente proporcionales a la distancia
al eje neutro.

b) Existe adherencia entre el acero y el concreto que
la deformación del acero es igual a la del concreto adya-
cente.

c) La máxima deformación utilizable del concreto en la
fibra extrema a compresión se supondrá igual a 0,003.

d) El esfuerzo en el refuerzo deberá tomarse como Es
veces la deformación del acero, pero para deformaciones
mayores a las correspondientes a fy, el esfuerzo se consi-
derará independiente de la deformación e igual a fy.

e) La resistencia a tracción del concreto no será consi-
derada en los cálculos.

f) El diagrama esfuerzo-deformación para la zona de
esfuerzos de compresión del concreto se puede definir
como:

- Un esfuerzo de 0,85 f’c, que se supondrá uniforme-
mente distribuido en una zona equivalente de compresión
en el concreto, limitada por los bordes de la sección trans-
versal y una línea recta paralela al eje neutro, a una dis-
tancia a = β1c de la fibra de deformación unitaria máxima
en compresión.

- La distancia c, desde la fibra de deformación unitaria
máxima al eje neutro se medirá en dirección perpendicu-
lar a dicho eje.

- El factor β1 deberá tomarse como 0,85 para resisten-
cias de concreto f’c hasta de 280 Kg/cm2. Para resisten-
cias superiores a 280 Kg/cm2, β1 disminuirá a razón de
0,05 por cada 70 Kg/cm2 de aumento de f’c, con un valor
mínimo de 0,65.

11.3. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA ELE-
MENTOS RESISTENTES A FUERZAS DE SISMO

11.3.1. Las disposiciones de esta Sección son aplica-
bles a elementos sometidos a flexión que deban resistir
fuerzas de sismo, y en las cuales las fuerzas de diseño
relacionadas con los efectos sísmicos han sido determi-
nadas en base a la capacidad de la estructura de disipar
energía en el rango inelástico de respuesta (reducción por
ductilidad). En este grupo se encuentran las vigas que
forman pórticos con columnas o placas.

11.3.2. Las vigas que deban resistir fuerzas de sismo
cumplirán con lo indicado en esta sección para lo referen-
te al refuerzo longitudinal, en el Capítulo 13 para lo refe-
rente al refuerzo transversal y en el Capítulo 8 para lo
referente al desarrollo y empalmes del refuerzo.

- La resistencia especificada del concreto (f’c) no será
menor que 210 Kg/cm2.

- La calidad del acero de refuerzo no excederá de lo
especificado para acero grado ARN 420 (414 MPa o 4200
Kg/cm2).

- La relación ancho a peralte de las vigas no deberá
ser menor que 0,3.

- El peralte efectivo (d) deberá ser menor o igual que
un cuarto de la luz libre.

- El ancho de las vigas no será menor que 25 cm, ni
mayor que el ancho de la columna de apoyo (medida en
un plano perpendicular al eje de la viga) más 3/4 del pe-
ralte de la viga a cada lado.

- La carga axial (Pu) no deberá exceder de 0,1 f’c Ag.
En caso contrario, el elemento deberá tratarse como ele-
mento en flexocompresión.

- No deberán hacerse empalmes traslapados o solda-
dos en el refuerzo a una distancia «d» o menor de las
caras de los nudos.

- Los empalmes traslapados del refuerzo en zonas de
inversión de esfuerzos deberán quedar confinados por es-
tribos cerrados espaciados a no más de 16 veces el diá-
metro de las barras longitudinales, sin exceder 30 cm.

11.4. REFUERZO MÁXIMO EN ELEMENTOS SUJE-
TOS A FLEXIÓN

En elementos sujetos a flexión, el porcentaje de re-
fuerzo p proporcionado no deberá exceder de 0,75 pb,
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donde pb es el porcentaje de refuerzo que produce la con-
dición balanceada, ver la Sección 9.6.3. En elementos con
refuerzo en compresión, la porción de pb equilibrada por
el refuerzo en compresión no deberá reducirse mediante
el factor 0,75.

Para la redistribución de momentos, p ó (p – p’) no
deberá exceder de 0,5 pb.

11.5. REFUERZO MÍNIMO EN ELEMENTOS SUJE-
TOS A FLEXIÓN

11.5.1. En cualquier sección de un elemento sometido
a flexión, excepto zapatas y losas, donde por el análisis se
requiera refuerzo de acero, el área de acero que se propor-
cione será la necesaria para que el momento resistente de
la sección sea por lo menos 1,5 veces el momento de agrie-
tamiento de la sección no agrietada Mcr, donde:

Mcr = fr Ig / Yt,  fr = 2 ( f’c )1/2

11.5.2. El área mínima de refuerzo de secciones rec-
tangulares, podrá calcularse con:

Asmín = { [ 0,7 ( f’c)1/2 ] / fy } (b d)

11.5.3. Alternativamente, el área de refuerzo positivo
o negativo en cada sección del elemento, deberá ser por
lo menos un tercio mayor que la requerida por el análisis.

11.5.4. En losas, el área mínima del refuerzo cumplirá
lo indicado en la Sección 7.10, teniendo en cuenta adicio-
nalmente el refuerzo en la cara inferior de losas armadas
en dos direcciones (momento positivo) y en la cara supe-
rior en el caso de voladizos será como mínimo 0,0012 b
h, este refuerzo se dispondrá con el espaciamiento máxi-
mo indicado en la Sección 7.6.

11.6. DISTANCIA ENTRE APOYOS LATERALES DE
ELEMENTOS SUJETOS A FLEXIÓN (PANDEO LATE-
RAL)

La separación entre apoyos laterales de una viga no
deberá exceder de 50 veces el ancho menor b del ala o la
cara en compresión.

11.7. DISTRIBUCIÓN DEL REFUERZO POR
FLEXIÓN EN VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCIÓN.
CONTROL DE FISURACIÓN

11.7.1. GENERALIDADES
Esta Sección establece los requisitos para la distri-

bución del refuerzo de flexión, con el fin de limitar el
agrietamiento por flexión en vigas y losas armadas en
una dirección.

Las disposiciones de esta sección son aplicables a ele-
mentos no expuestos a un ambiente agresivo y no imper-
meables. En caso contrario deberán tomarse precaucio-
nes especiales para controlar la fisuración.

11.7.2. DISTRIBUCIÓN DEL REFUERZO

11.7.2.1. El refuerzo de tracción por flexión deberá dis-
tribuirse adecuadamente en las zonas de tracciones máxi-
mas de un elemento, de tal modo de obtener un valor Z
menor o igual a 31 000 Kg/cm para condiciones de expo-
sición interior y menor o igual a 26 000 Kg/cm para condi-
ciones de exposición exterior.

El valor Z se calculará mediante la expresión:

Z = fs ( dc A’ )1/3

El esfuerzo en el acero fs puede estimarse con la ex-
presión M / (0.9 d As), (M es el momento flector en condi-
ciones de servicio) o suponerse igual a 0,6 fy.

11.7.2.2. Cuando las alas de las vigas T estén sujetas
a tracción, parte del refuerzo de tracción por flexión debe-
rá distribuirse sobre el ancho efectivo del ala de acuerdo
a lo especificado en la Sección 9.8 ó en un ancho igual a
1/10 de la luz del tramo, el que sea menor.

11.7.2.3. Si el peralte del alma excede de 90 cm, se
deberá colocar cerca de las caras del alma un refuerzo
longitudinal cuya área sea por lo menos igual a 10% del
área de refuerzo de tracción por flexión. Este refuerzo se
distribuirá en la zona de tracción por flexión con un espa-
ciamiento que no exceda de 30 cm o el ancho del alma.

ARTICULO 12 - FLEXOCOMPRESIÓN

12.1. ALCANCES
Las disposiciones de este Capítulo se aplicarán al dise-

ño de elementos sometidos a flexión y cargas axial, como
son columnas, muros de corte, muros de sótano, y en ge-
neral cualquier elemento sometido a flexocompresión.

12.2. HIPOTESIS DE DISEÑO
Las hipótesis de diseño para elementos en flexocom-

presión son las indicadas en el Capítulo 11 - Flexión.

12.3. PRINCIPIOS Y REQUISITOS GENERALES

12.3.1. En elementos sujetos a flexocompresión con
cargas de diseño φ Pn menores a 0,10 f’c Ag ó φ Pb (la
menor), el porcentaje de refuerzo máximo proporcionado
deberá cumplir con lo indicado en el Capítulo 11 - Flexión.

12.3.2. La resistencia de diseño (φPn) de elementos
en compresión no se tomará mayor que:

Para elementos con espirales:

φPn (máx) = 0,85 φ [ 0,85 f’c ( Ag – Ast ) + Ast fy ]

Para elementos con estribos:

φPn (máx) = 0,80 φ [ 0,85 f’c ( Ag – Ast ) + Ast fy ]

12.3.3. Toda sección sujeta a flexocompresión se di-
señará para el momento máximo que puede actuar con
dicha carga.

12.3.4. La carga axial última Pu para una excentrici-
dad dada no deberá exceder de φPn (máx). El momento
Mu deberá amplificarse para contemplar los efectos de
esbeltez.

12.3.5. Para el diseño de columnas deberá además
cumplirse con lo estipulado en el Capítulo 7 - Detalle del
Refuerzo.

12.4. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA COLUM-
NAS SUJETAS A FLEXOCOMPRESIÓN QUE RESISTAN
FUERZAS DE SISMO

12.4.1. Las disposiciones de esta Sección son aplica-
bles al diseño de columnas sometidas a flexocompresión
que deban resistir fuerzas de sismo y en las cuales las
fuerzas de diseño relacionadas con los efectos sísmicos
se han determinado en base a la capacidad de la estruc-
tura de disipar energía en el rango inelástico de respues-
ta (reducción por ductilidad).

12.4.2. Los requisitos de esta Sección son aplicables
si la carga de diseño φPn excede de 0,1 f´c Ag ó φPb (la
menor). En caso contrario, el elemento deberá cumplir los
requisitos para elementos en flexión:

- La resistencia especificada del concreto (f’c) no será
menor que 210 kg/cm2.

- La calidad del acero de refuerzo no excederá de lo
especificado para acero grado ARN 420 (414 MPa ó 4200
kg/cm2).

- El ancho mínimo de las columnas será de 25 cm.
- La relación de la dimensión menor a la mayor de la

sección transversal de la columna no será menor que 0,4.
- La cuantía de refuerzo longitudinal (r) no será menor

que 0,01 ni mayor que 0,06. Cuando la cuantía exceda de
0,04, los planos deberán incluir detalles constructivos de
la armadura en la unión viga-columna.

12.4.3. La resistencia a la flexión de las columnas de-
berá satisfacer la ecuación:

Σ (Mnc) > 1,4 Σ (Mnv)

donde:

Σ(Mnc) es la suma de momentos, al centro del nudo,
correspondiente a la resistencia nominal en flexión de las
columnas que forman dicho nudo; esta resistencia en
flexión se calculará para la fuerza axial actuante en la hi-
pótesis que considera las fuerzas de gravedad y de sismo
en la dirección considerada, verificando la condición que
dé como resultado la resistencia a flexión más baja.

Σ(Mnv) es la suma de momentos, al centro del nudo,
correspondiente a las resistencias nominales en flexión
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de las vigas que forman el nudo. Las resistencias a la
flexión deberán sumarse de manera que los momentos
de la columna se opongan a los momentos de las vigas.

Esta condición deberá satisfacerse en las dos direc-
ciones de cada columna.

12.4.4. Los empalmes de la armadura longitudinal de-
berán cumplir con lo especificado en la Sección 8.10.

12.5. DIMENSIONES DE DISEÑO PARA ELEMEN-
TOS SUJETOS A COMPRESIÓN CON AREA TRANS-
VERSAL MAYOR A LA REQUERIDA

Cuando un elemento sujeto a compresión tenga una
sección transversal mayor que la requerida por las consi-
deraciones de carga, el refuerzo mínimo y la resistencia
última, podrán basarse en una área efectiva reducida (Ag)
mayor o igual a 1/2 del área total.

12.6. LIMITES DEL REFUERZO PARA ELEMENTOS
EN COMPRESIÓN

12.6.1. El área de refuerzo longitudinal para elemen-
tos sujetos a compresión (columnas), no deberá ser me-
nor que 0,01 ni mayor que 0,06 veces el área total de la
sección.

12.6.2. El refuerzo longitudinal mínimo deberá ser de
4 barras dentro de estribos rectangulares o circulares, 3
barras dentro de estribos triangulares y 6 barras en caso
que se usen espirales.

12.6.3. La cuantía del refuerzo en espiral (rs) no debe-
rá ser menor que el valor dado por:

rs = 0,45 ( Ag / Ac – 1 ) f’c / fy

ni menor que:

rs = 0,12 f’c / fy

donde fy es el esfuerzo de fluencia especificado del acero
de la espiral, no mayor de 4200 kg/cm2.

12.7. TRANSMISIÓN DE CARGAS DE LAS COLUM-
NAS A TRAVÉS DEL SISTEMA DE PISOS

Cuando la resistencia a la compresión especificada del
concreto en una columna es 1,4 veces mayor que la es-
pecificada para el sistema de piso, la transmisión de la
carga a través del sistema de piso deberá lograrse de una
de las siguientes formas:

a) El concreto de resistencia especificada para la co-
lumna deberá vaciarse en el piso en la ubicación de la
columna y en un área formada por 60 cm adicionales a
cada lado de la cara de la columna.

b) La resistencia de la columna a través del sistema
de piso deberá basarse en el menor valor de la resisten-
cia del concreto, con barras de transmisión verticales y
espirales según se requiera.

c) Para columnas arriostradas lateralmente por los 4
lados con vigas de un peralte casi uniforme o por losas
macizas, la resistencia de la columna se puede basar en
una resistencia supuesta del concreto en las juntas de las
columnas, que es igual al 75% de la resistencia del con-
creto de la columna más el 35% de la resistencia del con-
creto del piso.

12.8. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

12.8.1. La resistencia última al aplastamiento no de-
berá exceder de 0,85 φ f’c A1. Cuando la superficie de
apoyo sea más ancha en todos los lados que el área car-
gada, la resistencia última al aplastamiento en el área
cargada podrá multiplicarse por:

√A2 / A1, si exceder 2.

donde:

A1 = Area cargada
A2 = Area de la base inferior del mayor tronco de pirá-

mide o cono recto, contenido totalmente en el apoyo, que
tenga como base superior el área cargada y en el que la
pendiente lateral esté en razón de 1 vertical y 2 horizontal.

Esta Sección no se aplica a anclajes de tendones pos-
tensados.

12.9. FLEXION BIAXIAL
Cuando las columnas estén sujetas simultáneamente

a momentos flectores en sus dos ejes principales, el dise-
ño deberá hacerse a partir de las hipótesis de la Sección
12.2. Alternativamente se podrá usar el siguiente método
apróximado para columnas cuadradas ó rectangulares.

1 / Pu ≤ 1 / φPnx + 1 / φPny + 1 / φPno

donde:

Pu es la resistencia última en flexión biaxial.
φPnx es la resistencia de diseño de la columna bajo

la acción de momento únicamente en X (ey = 0).
φPny es la resistencia de diseño de la columna bajo

la acción de momento únicamente en Y (ex = 0).
φPno es la resistencia de diseño para la misma colum-

na bajo la acción de carga axial únicamente (ex = ey = 0).

Esta ecuación es válida para valores de Pu / φ Pno
mayores o iguales a 0,1. Para valores menores, se usará
la siguiente expresión:

Mux / φMnx + Muy / φMny d• 1

donde:

φMnx es la resistencia en flexión de diseño en de la
sección con respecto al eje X.

φMny es la resistencia en flexión de diseño de la sec-
ción con respecto al eje Y.

12.10. EFECTOS DE ESBELTEZ DE ELEMENTOS A
COMPRESION

12.10.1. GENERALIDADES

12.10.1.1. El diseño de elementos sujetos a compre-
sión deberá basarse en un «Análisis de Segundo Orden»,
en el cual las fuerzas y los momentos internos se obten-
drán tomando en cuenta el efecto de las deformaciones
sobre las fuerzas internas, la influencia de la carga axial y
el momento de inercia variable, la rigidez del elemento y
los efectos de la duración de las cargas.

12.10.1.2. En lugar del procedimiento establecido en
la Sección 12.10.1.1, los efectos de esbeltez podrán eva-
luarse de acuerdo con el procedimiento aproximado que
se presenta en la Sección 12.10.2.

12.10.2. EVALUACIÓN APROXIMADA DE LOS EFEC-
TOS DE ESBELTEZ

Para tomar en cuenta los efectos de esbeltez, debe-
rán considerarse:

a) Los efectos globales (δg) que afecten a la estructu-
ra como conjunto.

b) Los efectos locales (δl) que afecten a cada uno de
los elementos individuales.

El momento de diseño para el elemento será:

Mc = δl Muv + δg Mus

donde:

Muv: Momento en el elemento debido a cargas verti-
cales amplificadas, proveniente de un análisis de Primer
Orden.

Mus: Momento en el elemento debido a las cargas la-
terales amplificadas, proveniente de un análisis de Pri-
mer Orden.

12.10.2.1. EFECTOS LOCALES DE ESBELTEZ
Para tomar en cuenta los efectos locales de esbeltez

dentro de cada columna u otro elemento en compresión
en el cual sus extremos estén arriostrados lateralmente,
los momentos amplificados obtenidos de un análisis elás-
tico de Primer Orden, deberán multiplicarse por el factor
δ1 calculado con:

δl = Cm / ( 1 – Pu / φPc ) ≥ 1,0

donde:

Pc = π2 E I / ln2
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Si existen cargas laterales entre los apoyos del ele-
mento, Cm = 1. En caso contrario:

Cm = 0,6 + 0,4 M1 / M2 > 0,4

Además:

EI = ( Ec Ig / 5 + Es Ise ) / ( 1 + βd )

o conservadoramente:

EI = Ec Ig / / [ 2,5 ( 1 + βd ) ]

Si los cálculos muestran que no existe momento flec-
tor en ambos extremos de un elemento, o que las excen-
tricidades calculadas en los extremos del elemento son
menores que (1,5 + 0,03 h) en cm, M1 y M2 en el cálculo
de Cm deberán basarse en una excentricidad mínima de
(1,5 + 0,03h) en cm, alrededor de cada eje principal por
separado.

Los efectos locales de esbeltez podrán ser desprecia-
dos si:

ln / r < 34 - 12 M1 / M2

donde:

ln: Longitud no apoyada del elemento en compresión.
Puede tomarse como la distancia libre entre losas de en-
trepisos, vigas u otros elementos capaces de proporcio-
nar un apoyo lateral al elemento en compresión.

Cuando existan cartelas o capiteles de columnas, la
longitud ln deberá medirse en el extremo inferior del capi-
tel o cartela en el plano considerado.

r: Radio de giro de la sección transversal del elemento
en compresión. Puede ser calculado a partir de la sección
total de concreto.

12.10.2.2. EFECTOS GLOBALES DE ESBELTEZ
Los efectos globales de esbeltez se deberán evaluar

de acuerdo a una de las expresiones siguientes:

A) δg = 1 / ( 1 – Q )

B) δg = Cm / [ 1 - Σ(Pu) / φΣ(Pc) ]

De acuerdo a lo siguiente:

A) Si se conocen las deformaciones laterales de los
entrepisos, se calculará δg con la expresión 12.10.2.2 A,
donde:

Q = Σ(Pu) ∆u / ( Vu h )

Q: Índice de estabilidad del entrepiso.
Σ(Pu): Suma de las cargas de diseño, muertas y vivas

(cargas de servicio multiplicadas por el factor de carga
correspondiente) acumuladas desde el extremo superior
del edificio hasta el entrepiso considerado.

∆u: Deformación relativa entre el nivel superior y el
inferior del entrepiso considerado, debido a las fuerzas
laterales amplificadas y calculada de acuerdo a un análi-
sis elástico de Primer Orden. Para el caso de fuerzas la-
terales de sismo, ∆u deberá multiplicarse por el factor de
reducción por ductilidad considerado en la determinación
de estas fuerzas.

Vu : Fuerza cortante amplificada en el entrepiso, debi-
da a las cargas laterales.

h : Altura del entrepiso considerado.

De acuerdo al índice de estabilidad, los entrepisos se
clasificarán en:

a) Si el índice de estabilidad Q es menor que 0.06, se
podrá considerar que el entrepiso está arriostrado lateral-
mente y los efectos globales de Segundo Orden se po-
drán despreciar (δg=1), pero deberán analizarse los efec-
tos locales de esbeltez. El momento de diseño para el
elemento será:

Mc = δl Muv + Mus

b) Si el índice de estabilidad Q está comprendido en-
tre 0.06 y 0.25, los efectos globales de esbeltez deberán
considerarse multiplicando todos los momentos flectores

de vigas y columnas producidas por las cargas laterales
amplificadas y obtenidos mediante un análisis elástico de
Primer Orden, por el factor δg que se indica en 12.10.2.2.A.
El momento de diseño para el elemento será:

Mc = δl Muv + δg Mus

Cuando existan fuerzas laterales de carácter permanen-
te como empuje de tierra, el valor de sg se calculará con:

δg = 1 / [ 1 – Q ( 1 + βd ) ]

c) Si el índice de estabilidad Q del entrepiso es mayor
que 0,25, deberá realizarse un análisis de Segundo Orden.

Podrán ignorarse los efectos de esbeltez producidos sólo
por las cargas verticales amplificadas cuando los despla-
zamientos laterales relativos del entrepiso producidos por
la asimetría de las cargas o de la estructura, por asenta-
mientos diferenciales o por otras causas cumplan que:

∆u / h < 0,001

B) Si las estructuras están conformadas exclusivamen-
te por pórticos, se podrá evaluar los efectos globales de
esbeltez obviando el cálculo de las deformaciones latera-
les, mediante la expresión 12.10.2.2 B, donde:

Cm = 1

Σ(Pu): Sumatoria de las cargas axiales de todos las
columnas del entrepiso.

ΣPc: Sumatoria de las cargas críticas de pandeo de
todas las columnas del entrepiso. Se evaluará mediante:

Pc = π2ð E I / ( K ln )2

donde:

EI = ( Ec Ig / 5 + Es Ise ) / ( 1 + βd )

o conservadoramente:

EI = Ec Ig / / [ 2.5 ( 1 + βd ) ]

K: factor de longitud efectiva de la columna.

Los efectos globales de esbeltez podrán ser despre-
ciados cuando K ln / r sea menor que 22.

Para todos los elementos sujetos a compresión cuyo
valor de K ln / r sea mayor que 100, deberá hacerse un
análisis como el que se indica en la Sección 12.10.1.1.

12.10.3. EFECTOS DE ESBELTEZ PARA ELEMEN-
TOS EN FLEXIÓN

El diseño de los elementos en flexión deberá conside-
rar el incremento de los momentos en la columna por des-
plazamiento lateral.

12.10.4. EFECTOS DE ESBELTEZ EN ELEMENTOS
SOMETIDOS A FLEXIÓN BIAXIAL

Para elementos en compresión sometidos a flexión en
ambas direcciones principales, deberán amplificarse am-
bos momentos flectores calculando δg y δl para cada di-
rección por separado.

ARTICULO 13 - CORTANTE Y TORSIÓN

13.1. RESISTENCIA AL CORTE

13.1.1. El diseño de las secciones transversales de los
elementos sujetos a fuerza cortante deberá basarse en la
expresión:

Vu ≤ φ Vn.

donde:

Vu: Es la resistencia requerida por corte en la sección
analizada.

Vn: Es la resistencia nominal al corte de la sección.

La resistencia nominal Vn estará conformada por la
contribución del concreto Vc y la contribución de acero
Vs, de tal forma que:

Vn = Vc + Vs
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13.1.2. Al determinar la contribución del concreto Vc,
cuando corresponda, deberán considerarse los efectos de
las fuerzas de tracción axial debidas a la fluencia y con-
tracción de fraguado y a cambios de temperatura en los
elementos que estén restringidos axialmente.

13.1.3. Las secciones situadas a una distancia menor
que «d» desde la cara del apoyo, podrán ser diseñadas
para la fuerza Vu calculada a una distancia «d», si se cum-
plen las siguientes condiciones:

a) Cuando la reacción del apoyo, en dirección del cor-
te aplicado, introduce compresión en las regiones cerca-
nas al apoyo del elemento.

b) Cuando no existen cargas concentradas entre la cara
del apoyo y la sección ubicada a una distancia «d».

13.2. CONTRIBUCIÓN DEL CONCRETO EN LA RE-
SISTENCIA AL CORTE

13.2.1. La contribución del concreto Vc podrá evaluar-
se considerando:

a) Para miembros sujetos únicamente a corte y flexión:

Vc = 0,53 cf’  bw d

Si actúan momentos de torsión, ver la Sección 13.4.3.2.
Para cálculos más detallados:

Vc = (0,5 cf’  + 176 ρw Vu d / Mu) bw d ≤ 0,9 cf’  bw d

donde Mu es el momento actuante simultáneamente
con Vu en la sección considerada y el valor de Vu d / Mu
no debe considerarse mayor a 1 en el cálculo de Vc.

b) Para miembros sujetos adicionalmente a compre-
siones axiales:

Vc = 0,53 cf’  bw d (1 + 0,0071 Nu / Ag)

donde Nu se expresa en kg y Ag en centímetros cua-
drados.

Para cálculos más detallados:

Vc = ( 0,5 cf’  + 176 ρw Vu d / Mm ) bw d

donde Mm = Mu - Nu ( 4h – d ) / 8

y donde el cociente Vu d / Mm no está limitado a un valor
menor o igual a 1. Sin embargo, Vc no deberá tomarse
mayor que:

Vc = 0,9 cf’  bw d  / AgNu 0,028  1+

donde Nu se expresa en kg y Ag en centímetros cua-
drados.

Cuando Mm resulte negativo, Vc debe calcularse por
la expresión última anterior.

c) Para miembros sujetos adicionalmente a tracción
axial significativa, el aporte de concreto deberá conside-
rarse nulo (Vc = 0).

13.2.2. Cuando los elementos tengan luces y peraltes
importantes, deberá tenerse especial cuidado con los efec-
tos que ocasionan la contracción de fragua y los cambios
de temperatura, los cuales pueden producir fuerzas de
tracción axial importantes que disminuyan la contribución
del concreto, la que deberá considerarse nula (Vc = 0).

13.3. CONTRIBUCIÓN DEL REFUERZO EN LA RE-
SISTENCIA AL CORTE

13.3.1. REFUERZO POR CORTE

13.3.1.1. El refuerzo por corte podrá estar compuesto
por:

a) Estribos cerrados perpendiculares al eje del ele-
mento.

b) Estribos perpendiculares al eje del elemento y ba-
rras dobladas que formen un ángulo de 30° o más con el
eje del elemento.

c) Espirales

13.3.1.2. El esfuerzo de fluencia de diseño del refuer-
zo por corte no deberá ser mayor de 4200 kg/cm2.

13.3.2. DISEÑO DEL REFUERZO POR CORTE

13.3.2.1. Cuando la fuerza cortante Vu exceda de φ
Vc, deberá proporcionarse refuerzo por corte de manera
que se cumpla lo indicado en 13.1.1. Se tendrá en cuenta:

Vu ≤ φVn,  Vn=Vc+Vs

a) Cuando se utilice estribos perpendiculares al eje del
elemento:

Vs = Av fy d / s

donde Av es el área de refuerzo por cortante dentro de
una distancia s proporcionada por la suma de áreas de
las ramas del o de los estribos ubicados en el alma.

b) Cuando se utilice refuerzo por corte consistente en
una barra individual o en un solo grupo de barras parale-
las, todas dobladas a la misma distancia del apoyo:

Vs = Av fy senα

pero Vs no deberá exceder de 0,8 cf’  bw d.

c) Cuando el refuerzo por corte consista en una serie
de barras paralelas dobladas o grupos de barras parale-
las dobladas a diferentes distancias del apoyo:

Vs = [Av fy (senα + cosα) d] / s

13.3.2.2. Únicamente 3/4 de la porción inclinada de
cualquier barra longitudinal doblada deberá considerarse
efectiva como refuerzo por corte.

13.3.2.3. Cuando se emplee más de un tipo de refuer-
zo por corte para reforzar la misma porción del alma, la
resistencia al corte Vs deberá calcularse como la suma
de los valores Vs calculados para los diversos tipos.

13.3.2.4. La resistencia al cortante Vs no deberá con-
siderarse mayor que:

 2,1 cf’  bw d

13.3.3. LÍMITES DEL ESPACIAMIENTO DEL REFUER-
ZO POR CORTE

13.3.3.1. El espaciamiento del refuerzo por corte colo-
cado perpendicularmente al eje del elemento no deberá
ser mayor de 0,5 d ni de 60 cm.

13.3.3.2. Cuando Vs exceda de 1,1 cf’ bw d, el espa-
ciamiento máximo deberá reducirse a la mitad.

13.3.4. REFUERZO MÍNIMO POR CORTE

13.3.4.1. Deberá proporcionarse un área mínima de re-
fuerzo por corte cuando Vu exceda de 0,5 φ Vc, excepto en:

a) Losas y zapatas
b) Losas nervadas o aligerados
c) Vigas con peralte total que no exceda el mayor de

los siguientes valores: 25 cm, dos y media veces el espe-
sor del ala, la mitad del ancho del alma.

13.3.4.2. Cuando se deba usar refuerzo por corte de
acuerdo con lo indicado en la sección anterior, o se re-
quiera por análisis, el área mínima de corte será:

Av = 3,5 bw s / fy

Si actúan momentos de torsión, ver la sección 13.4.4.3.

13.4. RESISTENCIA A TORSIÓN Y CORTE COMBI-
NADOS PARA ELEMENTOS DE SECCIÓN RECTANGU-
LAR O EN FORMA T

13.4.1. GENERALIDADES

13.4.1.1. Los efectos de torsión deberán incluirse con-
juntamente con la flexión y el corte siempre que el mo-
mento torsor (Tu) cumpla que:

Tu ≥  0,13 φ cf’  Σ(X²Y)
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de lo contrario, los efectos de la torsión podrán no con-
siderarse.

13.4.1.2. En los elementos de sección T, el valor de
Σ(X²Y) deberá considerarse para todos los rectángulos
componentes de la sección, tomando en cuenta un ancho
máximo de ala igual a tres veces su espesor a cada lado
del alma.

13.4.1.3. Una sección rectangular tipo cajón podrá ser
considerada como una sección sólida siempre que el es-
pesor de la pared (e) sea mayor o igual a 0,25X. También
podrá considerarse como una sección sólida aquella que
cumpla la condición 0,1X<e<0,25X, excepto que Σ(X²Y)
deberá multiplicarse por 4e/X. Cuando e sea menor de
0,1X, deberá considerarse en el análisis la rigidez de la
pared.

13.4.1.4. En las secciones tipo cajón sujetas a torsión,
deberá proveerse chaflanes en las esquinas interiores.

13.4.1.5. Para efectos del diseño de elementos some-
tidos a torsión, deberán distinguirse dos condiciones:

a) El momento torsionante es indispensable para ga-
rantizar el equilibrio de la estructura. En este caso deberá
proporcionarse refuerzo por torsión considerando, sin re-
ducciones, el momento torsor que provenga del análisis.

b) El momento torsionante se origina por el giro del
elemento a fin de mantener la compatibilidad de deforma-
ciones. En este caso el momento máximo de torsión últi-
mo podrá reducirse a:

Tu = 0,11 φ cf’  Σ(X²Y)/3

Si se hace esta reducción, los valores de los cortantes
y momentos de los elementos adyacentes deberán modi-
ficarse.

13.4.1.6. En una estructura con losas y vigas de bor-
de, en lugar de un análisis más preciso, el momento tor-
sional de una losa podrá considerarse uniformemente dis-
tribuido a lo largo del elemento.

13.4.1.7. Las secciones situadas a una distancia me-
nor a «d» desde la cara del apoyo podrán ser diseñadas
con el momento torsional calculado a la distancia «d».

13.4.2. RESISTENCIA A LA TORSIÓN

13.4.2.1. El diseño de las secciones transversales de
los elementos sujetos a torsión deberá basarse en la ex-
presión:

Tu ≤ φ Tn

donde:

Tu: es la resistencia requerida con respecto al momento
torsor en la sección analizada.

Tn:es la resistencia nominal con respecto al momento
torsor.

El momento resistente nominal Tn estará conformado
por la contribución del concreto Tc y por la contribución
del acero Ts, de tal forma que:

Tn = Tc + Ts

13.4.3. RESISTENCIA DEL CONCRETO

13.4.3.1. La contribución del concreto a la torsión Tc,
podrá evaluarse según:

Tc = 0,20 cf’  Σ(X²Y) / ]² ) Tu /  Vu( ) Ct / 0,4 ( [  1+

13.4.3.2. La contribución del concreto al corte en las
secciones en las cuales Tu exceda de 0.13 φ cf’  Σ(X²Y)
podrá evaluarse según:

Vc = 0,53 cf’  bw d / ² )  / VuTu Ct 2,5 (  1+

En ambas expresiones:

Ct = bw d / Σ(X²Y)

13.4.3.3. Para miembros sujetos adicionalmente a com-
presión axial, el valor Vc de la fórmula anterior se multipli-
cará por el siguiente factor:

( 1 + 0,028 Nu / Ag )

13.4.3.4. Para miembros sujetos adicionalmente a trac-
ción axial significativa, el aporte del concreto a la resis-
tencia al corte y a la torsión deberá considerarse nulo
(Vc=0 y Tc=0).

13.4.4. RESISTENCIA DEL REFUERZO

13.4.4.1. Detalles del refuerzo

a) El refuerzo por torsión será proporcionado en adi-
ción al refuerzo requerido por corte, flexión y fuerzas axia-
les.

b) El refuerzo requerido por torsión podrá combinarse
con el que se requiera para otras fuerzas internas, siem-
pre que el área suministrada sea menos igual a la suma
de las áreas requeridas individualmente para cada efecto
y se cumpla con los requisitos más estrictos para la colo-
cación y el espaciamiento.

c) El esfuerzo de fluencia de diseño del refuerzo para
torsión no deberá exceder de 4200 kg/cm2.

d) El refuerzo requerido por torsión estará compuesto
por estribos cerrados o espirales combinados con barras
longitudinales.

e) El refuerzo por torsión deberá prolongarse por lo
menos una distancia (b+d) más allá del punto donde teó-
ricamente es requerido.

f) Los límites de separación entre ejes del refuerzo por
torsión serán los siguientes:

Para estribos cerrados:

Menor o igual a (X1 + Y1) / 4, pero sin exceder de 30 cm.

Para barras longitudinales:

Las barras longitudinales por torsión deberán ser dis-
tribuidas alrededor del perímetro de los estribos cerrados
con una separación máxima de 30 cm. Debe colocarse
dentro de cada esquina de los estribos cerrados por lo
menos una barra longitudinal.

Cuando se empleen secciones T, también deberán
usarse estribos cerrados y barras longitudinales en las
partes sobresalientes de las alas que se hayan conside-
rado al determinar Σ(X²Y).

13.4.4.2. Diseño del refuerzo

a) Cuando el momento torsor Tu exceda la resistencia
del concreto φTc, se deberá proporcionar refuerzo por tor-
sión, evaluándose Ts de acuerdo a:

Ts = At αt X1 Y1 fy / s

donde At es el área de una rama del estribo dentro de
una distancia s, y αt se evaluará considerando:

αt = 0,66 + 0,33 (Y1 / X1) ≤ 1,5

donde X1 y Y1 son las dimensiones centro a centro
del estribo (X1<Y1).

b) El área de las barras longitudinales distribuidas al-
rededor del perímetro de los estribos cerrados (Al) será el
mayor de los siguientes valores:

Al = 2 At (X1 + Y1) / s

Al = [ 28 X s { Tu / [ Tu + Vu / ( 3 Ct ) ] } / fy – 2 At ] [ (X1
+ Y1) / s ]

la que sea mayor.
El valor de Al calculado con la fórmula anterior no ne-

cesita ser mayor al que se obtendría sustituyendo ( 0,35
bw s / fy ) por ( 2 At ).

c) La resistencia al momento torsor Ts no excederá 4
veces Tc. En el caso de miembros sujetos adicionalmente
a tracción axial significativa, el valor de Tc que sirve como
límite a Ts (Ts < 4 Tc) se calculará con la fórmula de la
Sección 13.4.3.1 multiplicada por el factor:

( 1 – 0,028 Nu / Ag )

donde Nu es la tracción en Kg y Ag el área de la sec-
ción en cm2.
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d) El área de estribos requeridos por torsión y corte
deberá evaluarse considerando:

Area de 2 ramas del estribo / s = Av / s + 2 At / s

13.4.4.3. Requisitos mínimos del refuerzo
Cuando Tu excede de 0,13 φ cf’  Σ(X²Y) y cuando se

debe usar refuerzo por corte de acuerdo a lo indicado en
la Sección 13.3.4.1 ó el análisis lo indique, el área mínima
de estribos por torsión y corte será:

Av + 2 At = 3,5 bw s / fy

13.5. CORTANTE POR FRICCIÓN

13.5.1. Las disposiciones de esta sección pueden apli-
carse cuando sea apropiado considerar la transmisión de
la fuerza cortante a través de un plano dado, tal como el
caso de una grieta existente o potencial, una superficie de
contacto entre materiales distintos o una superficie de con-
tacto entre dos concretos vaciados en diferentes fechas.

Puede suponerse que a lo largo del plano de corte se
producirá una grieta en la cual el desplazamiento relativo
es resistido por la fricción mantenida por la armadura a
través de la grieta supuesta.

13.5.2. El área de refuerzo de cortante por fricción (Avf)
a través del plano de cortante deberá diseñarse según la
fórmula:

Vu = φ Avf µ fy

para cuando Avf es perpendicular al plano de corte, o

Vu = φ Avf ( µsenαf + cos αf ) fy

para el caso en que Avf esté inclinado en relación con
el plano de corte de manera que la fuerza cortante pro-
duzca tracción en el refuerzo. En esta fórmula, αf es el
ángulo entre el refuerzo de corte por fricción y el plano de
corte y µ es el coeficiente de fricción.

13.5.3. Para el caso de concretos de peso normal, el
coeficiente de fricción µ será:

- Para concreto vaciado monolíticamente: µ = 1,4
- Para concreto vaciado sobre concreto

endurecido con superficie intencional-
mente rugosa hasta una profundidad de
aproximadamente 6mm: µ = 1,0

- Para concreto vaciado sobre concreto
endurecido no intencionalmente rugoso: µ = 0,6
- Para concreto anclado a acero estruc-
tural laminado, mediante pernos de
cabeza o mediante barras de refuerzo: µ = 0,7

13.5.4. El cortante aplicado Vu no deberá exceder
0,2 φ f’c Ac ni de 56 φ Ac (en Kg), donde Ac es el área
de la sección de concreto en cm² que resiste la transfe-
rencia de cortante.

13.5.5. Las fuerzas de tracción que pudieran existir a
través del plano de corte, deberán ser resistidas por re-
fuerzo adicional.

13.5.6. El refuerzo de cortante por fricción deberá dis-
tribuirse aproximadamente a lo largo del plano de cortan-
te y deberá estar anclado para desarrollar la resistencia a
la fluencia en ambos lados, mediante ganchos o anclajes
especiales.

13.6. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA BRA-
QUETES

13.6.1. Las disposiciones de esta sección deberán apli-
carse a ménsulas o braquetes con una relación luz de
corte a peralte menor o igual a la unidad (a/d ≤ 1) y suje-
tas a una fuerza horizontal de tracción Nuc que no exceda
de Vu.

13.6.2. La distancia d deberá medirse a la cara del
apoyo.

13.6.3. El peralte del borde exterior del área de apoyo
no deberá ser menor de 0,5 d.

13.6.4. La sección de la cara del apoyo deberá estar
diseñada para resistir simultáneamente la fuerza de corte
Vu, la fuerza horizontal de tracción Nuc y el momento pro-
ducido por la fuerza de corte Vu y la fuerza horizontal de
tracción Nuc:

Mu = Vu a + Nuc ( h – d )

13.6.5. En todos los cálculos del diseño, el factor de
reducción de resistencia φ deberá ser 0,85.

13.6.6. La fuerza cortante Vu no deberá exceder de
0,2 φ f’c bw d ni de 56 φ bw d (en Kg, bw y d en cm).

13.6.7. El diseño tendrá en cuenta:

a) El refuerzo Avf, para resistir la fuerza de corte Vu,
deberá cumplir con la Sección 13.5.

b) El refuerzo Af, para resistir el momento Mu, deberá
cumplir con los requisitos de diseño por flexión del Capí-
tulo 11.

c) El refuerzo An, para resistir la fuerza de tracción
Nuc, deberá determinarse suponiendo que el refuerzo
toma toda la tracción, según:

An = Nuc / ( φ fy ) φ donde = 0,85.

La fuerza de tracción Nuc deberá tomarse como míni-
mo igual a 0,2 Vu y se deberá considerar como carga viva
aún cuando sea producida por fluencia, contracción o cam-
bios de temperatura.

d) El área del refuerzo principal de tracción As deberá
ser el mayor de los valores siguientes:

As = Af + An ó

As = 2 Avf / 3 + An

la que sea mayor.
e) Deben colocarse estribos cerrados paralelos al re-

fuerzo principal de tracción As con un área total Ah, ma-
yor o igual a 0,5 (As-An), distribuidos dentro de los dos
tercios del peralte efectivo adyacente a As.

f) La cuantía ρ=As/bd no será menor de 0,04 f’c / fy.

13.6.8. El refuerzo principal de tracción As deberá que-
dar adecuadamente anclado en la cara del frente de la
ménsula por uno de los siguientes procedimientos:

a) Mediante doblado de las barras As para formar un
lazo horizontal.

b) Mediante algún otro método de anclaje adecuado.

13.6.9. La superficie de contacto de la carga que ac-
túa sobre la ménsula o braquete, no deberá sobresalir más
allá de la parte recta del refuerzo principal de tracción As.

13.7. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL RE-
FUERZO TRANSVERSAL EN ELEMENTOS QUE RESIS-
TAN FUERZAS DE SISMO

Las disposiciones de esta sección son aplicables al
diseño del refuerzo transversal de elementos sometidos
a flexión o flexocompresión que deban resistir fuerzas de
sismo y en las cuales las fuerzas de diseño relacionadas
con los efectos sísmicos se hayan determinado en base a
la capacidad de la estructura de disipar energía en el ran-
go inelástico de respuesta (reducción por ductilidad).

La calidad del acero de refuerzo transversal no exce-
derá de lo especificado para grado ARN 420 (420 Mpa
(4200 kg/cm2)).

El refuerzo transversal consistirá en estribos cerrados
con ganchos estándar a 135° tal como se define en el
Capítulo 7.

El refuerzo longitudinal cumplirá con lo indicado en el
Capítulo 11 para elementos en flexión y en el Capítulo 12
para elementos en flexocompresión.

13.7.1. ELEMENTOS EN FLEXIÓN

13.7.1.1. Los requisitos de esta Sección son aplica-
bles si la carga axial (Pu) no excede de 0,1 f’c Ag. En caso
contrario, deberán aplicarse los requisitos indicados en la
Sección 13.7.2.

13.7.1.2. La fuerza cortante (Vu) de los elementos en
flexión deberá determinarse a partir de la suma de las fuer-
zas cortantes asociadas con el desarrollo de las resisten-
cias nominales en flexión (Mn) en los extremos de la luz
libre del elemento y la fuerza cortante isostática calculada
para las cargas permanentes.

13.7.1.3. El refuerzo transversal cumplirá con las con-
diciones siguientes, a menos que las exigencias por dise-
ño del esfuerzo cortante sean mayores:

a) Estará constituido por estribos cerrados de diáme-
tro mínimo 3/8".
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b) Deberán colocarse estribos en ambos extremos del
elemento, en una longitud (medida desde la cara del nudo
hacia el centro de la luz), igual a dos veces el peralte del
elemento (zona de confinamiento), con un espaciamiento
So que no exceda el menor de los siguientes valores:

1) 0,25 d
2) Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal de

menor diámetro.
3) 30 cm

El primer estribo deberá ubicarse a la mitad del espa-
ciamiento So ó 5 cm.

c) El espaciamiento de los estribos fuera de la zona de
confinamiento no excederá de 0,5 d.

Deberá proveerse el mismo confinamiento especifica-
do en los párrafos anteriores a cada lado de una sección
donde pueda presentarse fluencia por flexión asociada con
los desplazamientos laterales inelásticos del pórtico.

13.7.2. ELEMENTOS EN FLEXOCOMPRESIÓN

13.7.2.1. La fuerza cortante (Vu) de los elementos en
flexocompresión deberá determinarse a partir de las resis-
tencias nominales en flexión (Mn), en los extremos de la
luz libre del elemento, asociadas a la fuerza axial Pu que
dé como resultado el mayor momento nominal posible.

13.7.2.2. Deberán colocarse en ambos extremos del
elemento estribos cerrados sobre una longitud lo medida
desde la cara del nudo (zona de confinamiento) que no
sea menor que:

a) Un sexto de la luz libre del elemento.
b) La máxima dimensión de la sección transversal del

elemento.
c) 45 cm

A menos que las exigencias por diseño del esfuerzo
cortante sean mayores, el espaciamiento de estos estri-
bos no excederá el menor de los siguientes valores:

a) La mitad de la dimensión más pequeña de la sec-
ción transversal del elemento.

b) 10 cm

El primer estribo deberá ubicarse a no más de 5 cm de
la cara del nudo.

13.7.2.3. El espaciamiento del refuerzo transversal fue-
ra de la zona de confinamiento no deberá exceder el me-
nor de los siguientes valores:

a) 16 veces el diámetro de la barra longitudinal de
menor diámetro.

b) La menor dimensión del elemento.
c) 30 cm

13.7.2.4. Cuando el refuerzo transversal consista en
un espiral, se deberá cumplir con lo indicado en la Sec-
ción 12.6.3.

13.7.2.5. El área mínima del refuerzo transversal que
deberá proporcionarse dentro del nudo deberá cumplir con:

Av ≥ 0,7 b s / fy

donde b es el ancho del nudo en la dirección que se
está analizando.

El espaciamiento s no deberá exceder de 15 cm.

13.7.2.6. Para el caso de muros de corte, ver el Ca-
pítulo 15.

ARTICULO 14 - VIGAS DE GRAN PERALTE

14.1. GENERALIDADES

14.1.1. Se considera viga de gran peralte (viga pared
o viga diafragma) aquella viga cuya relación de luz libre
entre apoyos a altura total ln/h no excede de 2,5 si es
continua o de 2 si es de un solo tramo.

14.1.2. En vigas de gran peralte no es válida la hipóte-
sis de distribución lineal de las deformaciones originadas
por la flexión.

14.2. DISEÑO POR FLEXION

14.2.1. El diseño por flexión de vigas de gran peralte de-
berá basarse en uno de los dos procedimientos siguientes:

a) La distribución de esfuerzos de flexión en las sec-
ciones críticas deberá obtenerse mediante algún método
reconocido de análisis. Deberá proveerse la armadura ne-
cesaria para tomar el íntegro de las resultantes de trac-
ción en la sección, Nu de manera que:

Nu ≤ φ As fy

b) Los momentos de flexión podrán calcularse con las
teorías usuales aplicables a elementos de poco peralte y
se proporcionará el área de refuerzo necesaria de mane-
ra que se cumpla:

Mu ≤ φ As fy Z

donde Z es el brazo del par interno que se determina-
rá según:

- En vigas de un solo tramo:

Z = 0,2 ( 1 + 2 h )      si 1 ≤ l / h ≤ 2

Z = 0,6 l        si l / h < 1

- En vigas continuas (momento positivo o negativo):

Z = 0,2 ( 1 + 1,5 h )       si 1 ≤ l / h ≤ 2.5

Z = 0,5 l        si l / h < 1

donde l es la distancia centro a centro entre apoyos,
sin exceder 1,15 veces la luz libre.

14.2.2. El área mínima de refuerzo longitudinal por
flexión no será menor que la obtenida según lo indicado
en la Sección 11.5.

14.2.3. Si alguna cara en compresión no tuviera arrios-
tre lateral, deberá tomarse en cuenta la posibilidad de que
ocurra pandeo lateral. La separación máxima entre los
apoyos laterales no excederá de 40 veces el ancho me-
nor del ala o cara en compresión.

14.2.4. El refuerzo de flexión se distribuirá de la si-
guiente forma:

14.2.4.1. Para momento positivo:

a) Vigas de un tramo:
El refuerzo que se determine en la sección de momen-

to máximo positivo deberá colocarse recto y sin reducción
en toda la longitud de la viga y deberá anclarse en las
zonas de apoyo de la viga de modo que sea capaz de
desarrollar no menos del 80% de su esfuerzo de fluencia.

El refuerzo por flexión deberá distribuirse en un franja
de altura igual a 0,25 h – 0,05 l medida desde la cara
inferior de la viga, pero no mayor que 0,2 l.

b) Vigas continuas:
El refuerzo que se calcule con el momento positivo

máximo de cada tramo deberá prolongarse recto en todo
el tramo. Si hay necesidad de hacer empalmes, éstos de-
berán localizarse cerca de los apoyos intermedios.

El anclaje de este refuerzo en los apoyos y su distribu-
ción en la altura serán como se indica para vigas de un
tramo.

14.2.4.2. Para momento negativo:
No menos de la mitad del refuerzo calculado para mo-

mento negativo en los apoyos deberá prolongarse en toda
la longitud de los tramos adyacentes. El resto del refuerzo
negativo en cada tramo podrá interrumpirse a una distan-
cia de la cara del apoyo no menor que 0,4 h ni que 0,4l.

El refuerzo para momento negativo sobre los apoyos
deberá repartirse en dos franjas paralelas al eje de la viga.
La primera, con una fracción del área total igual a 0,5 (l/ h
– 1) As, deberá repartirse en una altura igual a 0,2 h y la
segunda, con el resto del área, se repartirá en una franja
de altura igual a 0,6 h debajo de la primera.

Cuando l/h sea menor que 1, sólo será necesario co-
locar acero horizontal nominal en la parte superior de la
viga.

14.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS APOYOS

14.3.1. Para evaluar las reacciones en los apoyos de
una viga continua, ésta se podrá analizar con las teorías
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usuales aplicables a elementos de poco peralte, incremen-
tando en 10 por ciento el valor de las reacciones en los
apoyos extremos.

14.3.2. Cuando las reacciones compriman directamen-
te la cara inferior de la viga, el esfuerzo de contacto con el
apoyo no deberá exceder de la resistencia al aplastamien-
to, haya o no elementos transversales que lo arriostren
en toda su altura.

14.3.3. Cuando las reacciones de los apoyos compri-
man directamente la cara inferior de la viga y ésta no esté
arriostrada en toda su altura sobre los apoyos, deberá co-
locarse refuerzo adicional vertical y horizontal en cada una
de las mallas de refuerzo para fuerza cortante en las zonas
próximas a los apoyos, del mismo diámetro que las de este
refuerzo y de modo que la separación de las barras en es-
tas zonas sea la mitad que en el resto de la viga.

El refuerzo adicional horizontal deberá colocarse en
una franja inmediatamente superior a la que contiene el
refuerzo inferior de flexión y de altura igual al de esta últi-
ma. La longitud de estas barras medida desde la cara del
apoyo no será menor que 0,3 h ó 0,3 l, la que sea menor
y deberán anclarse de modo que puedan alcanzar su es-
fuerzo de fluencia.

El refuerzo adicional vertical deberá colocarse en una
franja limitada por la cara del apoyo y de ancho igual a 0,2
h ó 0,2 l, la que sea menor. Estas barras deberán anclar-
se en el lecho inferior de la viga y su altura no será menor
que 0,5 h ó 0,5 l, la que sea menor.

14.4. DISEÑO POR FUERZA CORTANTE

14.4.1. Los requisitos de la Sección 14.4 se aplicarán
a elementos cuya relación ln/d sea menor que 5 y estén
cargados en una cara y apoyados en la cara opuesta, de
tal manera que se desarrollen puntales en compresión
entre el punto de aplicación de las cargas y los apoyos.

14.4.2. El diseño por corte de elementos de gran pe-
ralte sujetos a flexión se basará en las siguientes ecua-
ciones, donde la resistencia al corte del concreto Vc esta-
rá de acuerdo con las Secciones 14.4.5 y 14.4.6 y la re-
sistencia al corte provista por el refuerzo estará de acuer-
do con la Sección 14.4:

Vu ≤ φ Vn

Vn = Vc + Vs

14.4.3. La resistencia al corte Vn para elementos de
gran peralte a flexión no será mayor que:

Vn = 2,1 cf’  bw d,  si ln / d < 2

 Vn = 0,18 ( 10 + ln / d ) cf’   bw d,  si 2 ≤ ln / d < 5

14.4.4. La sección crítica para diseño por fuera cor-
tante en vigas con carga uniformemente distribuida debe-
rá considerarse ubicada a una distancia 0,15 ln medida
desde la cara del apoyo. Para el caso de cargas concen-
tradas, la sección crítica se considerará ubicada a 0,5
veces la distancia entre la carga concentrada más próxi-
ma y la cara del apoyo, pero en ningún caso mayor que d.

14.4.5. A no ser que se haga un cálculo más detallado
de acuerdo a la sección 14.4.7, la contribución del con-
creto Vc podrá evaluarse según:

Vc = 0,53 cf’   bw d

14.4.6. La contribución del concreto a la resistencia al
corte Vc podrá ser calculada por medio de la expresión:

Vc=[3,5-2,5 Mu/(Vu d) ] [0,5 cf’ +176 ρw Vu d/Mu]bw d

pero no mayor que:

1,6 cf’   bw d

donde:

[ 3,5 – 2,5 Mu / (Vu d) ] no excederá de 2,5
Mu: Momento amplificado que ocurre simultáneamen-

te con Vu en la sección crítica definida en la Sección 14.4.5.

14.4.7. Cuando Vu exceda la resistencia al corte φVc,
deberá proveerse refuerzo por corte para satisfacer las
ecuaciones de la Sección 14.4.2, donde la resistencia Vs
se calculará con la expresión:

Vs = [Av (1+ln/d)/Sv+Avh (11-ln/d) / Sh] fy d/12

donde:

Av:Area de refuerzo por corte perpendicular al refuer-
zo por flexión espaciado una distancia Sv.

Avh: Area de refuerzo por corte paralelo al refuerzo de
flexión espaciado una distancia Sh.

14.4.8. La cuantía del refuerzo horizontal por corte no
será menor de 0,0025 y su espaciamiento no excederá de
d/3 ni de 45 cm.

La cuantía del refuerzo vertical por corte no será me-
nor de 0,0015 y su espaciamiento no excederá de d/5 ni
de 45 cm.

14.4.9. El refuerzo por fuerza cortante requerido en la
sección crítica deberá emplearse en toda la longitud del
tramo.

10.10.10. Cuando ln/d sea menor de 5 y las cargas se
apliquen a través de los lados o en la parte inferior de la
viga, el diseño del refuerzo vertical por fuerza cortante
será igual que para vigas de poco peralte debiendo pre-
verse que el refuerzo vertical sea capaz de soportar en
tracción la carga vertical. Adicionalmente, se tendrá re-
fuerzo horizontal tal como se indica para el caso anterior.

ARTICULO 15 - MUROS

15.1. ALCANCES
Las disposiciones de este capítulo son aplicables a mu-

ros sometidos a los estados de carga siguientes:

a) Muros sometidos a carga axial con o sin flexión trans-
versal a su plano, denominados muros de carga.

b) Muros sometidos a cargas verticales y horizontales
en su plano, denominados muros de corte.

c) Muros sometidos a cargas normales a su plano, de-
nominados muros de contención.

15.2. GENERALIDADES

15.2.1. Los muros serán diseñados para las cargas ver-
ticales, cargas laterales u otras cargas a los que estén
sometidos.

15.2.2. Los muros sometidos a cargas verticales se
diseñarán de acuerdo a la Sección 15.3.

15.2.3. Los muros sometidos a fuerzas horizontales
coplanares se diseñarán de acuerdo a la Sección 15.4.

15.2.4. Los muros de contención, en voladizo o apo-
yados, se diseñarán de acuerdo a la Sección 15.5.

15.2.5. La longitud del muro considerada como efecti-
va para cada carga concentrada no deberá exceder la dis-
tancia centro a centro entre cargas ni la longitud de la
superficie de contacto más dos veces el espesor del muro
a cada lado, a no ser que se demuestre por un análisis
detallado la contribución de una longitud mayor.

15.2.6. Los elementos en compresión construidos in-
tegralmente con los muros cumplirán con los requisitos
del Capítulo 12.

15.2.7. La cantidad de refuerzo y los límites de espe-
sor indicados en este capítulo podrán ser modificados
cuando se demuestre por un análisis estructural que se
tiene adecuadas resistencia y estabilidad.

15.2.8. La transferencia de las fuerzas a la cimenta-
ción en la base del muro se hará de acuerdo al Capítu-
lo 16.

15.3. MUROS DISEÑADOS COMO ELEMENTOS EN
COMPRENSIÓN

15.3.1. Excepto lo indicado en la Sección 15.3.2, los
muros sujetos a carga vertical o a flexocompresión serán
diseñados de acuerdo a los requerimientos del Capítulo
12 y de la Sección 15.2.

15.3.2. Los muros de sección rectangular sólida po-
drán ser diseñados de acuerdo a los requisitos del diseño
empírico de esta sección si la resultante de todas las car-
gas amplificadas se ubica dentro del tercio central del es-
pesor total de pared.

15.3.3. La resistencia a carga vertical φPnw de un muro
de sección rectangular sólida cuya resultante de todas las
cargas amplificadas se ubique dentro del tercio central de
su espesor total, podrá determinarse de acuerdo a:

φ Pnw = 0,55 φ f’c Ag { 1 – [ ( K lc ) / ( 32 t ) ] ² }
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donde:

φ = 0,7
lc: distancia vertical entre apoyos.
K: factor de restricción, según:

- Para muros arriostrados arriba y abajo y con restric-
ción de rotación en uno o ambos extremos: K = 0,8

- Para muros arriostrados arriba y abajo sin restricción
de rotación en sus extremos: K = 1,0

- Para muros sin arriostre lateral: K = 2,0

El espesor mínimo a usarse en la fórmula anterior será
de 1/25 de su altura o de su longitud, la que sea menor,
pero no menos de 10 cm.

Adicionalmente, se deberán cumplir los requisitos de
la Sección 15.2 y los de refuerzo mínimo indicados en la
Sección 15.6.

15.3.4. La cuantía mínima de refuerzo vertical referida
a la sección bruta será:

a) 0,0012 para barras corrugadas de diámetro menor
o igual a 5/8" con una resistencia a la fluencia no menor a
4200 kg/cm².

b) 0,0015 para otras barras corrugadas.
c) 0,0012 para malla electrosoldada lisa o corrugada

de diámetro mayor a 15 mm.

15.3.5. La cuantía mínima de refuerzo horizontal refe-
rida a la sección bruta será:

a) 0,0020 para barras corrugadas de diámetro menor
o igual a 5/8" con una resistencia a la fluencia no menor a
4200 kg/cm².

b) 0,0025 para otras barras corrugadas.
c) 0,0020 para malla electrosoldada lisa o corrugada

de diámetro mayor a 15 mm.

15.3.6. Los muros de espesor de 25 cm o más debe-
rán llevar refuerzo en las dos caras.

15.4. MUROS DE CORTE
Los muros de corte deberán ser diseñados para la ac-

ción combinada de carga axial, momentos y corte, de
acuerdo a las disposiciones de esta sección.

15.4.1. ESPESORES MÍNIMOS

15.4.1.1. Los muros serán dimensionados teniendo es-
pecial consideración en los esfuerzos de compresión en
los extremos y su resistencia al pandeo.

15.4.1.2. El espesor mínimo para los muros de corte
será de 10 cm.

15.4.1.3. En el caso de muros de corte coincidentes
con muros exteriores de sótano, el espesor mínimo será
de 20 cm.

15.4.2. DISEÑO POR FLEXIÓN

15.4.2.1. Los muros con esfuerzos de flexión debido a
la acción de fuerzas coplanares deberán diseñarse de
acuerdo a lo siguiente:

a) Para muros esbeltos (relación de altura total a longi-
tud: H/L ≥ 1) serán aplicables los lineamientos generales
establecidos para flexocompresión. Se investigará la resis-
tencia en base a una relación de carga axial - momento.

El refuerzo vertical deberá distribuirse a lo largo de la
longitud del muro, concentrando mayor refuerzo en los
extremos.

b) Para muros de poca esbeltez (relación de altura to-
tal a longitud: H/L<1) y con cargas axiales no significati-
vas, no son válidos los lineamientos establecidos para
flexocompresión y se deberá calcular el área del refuerzo
del extremo en tracción para el caso de secciones rectan-
gulares como sigue:

Mu = φ As fy Z

donde:

Z = 0,4 L ( 1 + H / L ),   si 0,5 < H / L < 1
Z = 1,2 H,   si H / L ≤ 0,5

Si los muros no son de sección rectangular o están
sujetos a cargas axiales significativas, se determinarán
las áreas de los refuerzos mediante un análisis racional.

15.4.2.2. Adicionalmente, deberá colocarse refuerzo
uniformemente repartido a lo largo de la longitud del muro,
cumpliendo éste con el acero mínimo de refuerzo vertical
de muros indicado en la Sección 15.4.3.

15.4.2.3. El acero de refuerzo concentrado en los ex-
tremos de los muros deberá confinarse con estribos como
en el caso de columnas. Los empalmes en éste refuerzo
se diseñarán como empalmes en tracción.

15.4.2.4. El refuerzo vertical distribuido no necesitará
estar confinado por estribos a menos que su cuantía ex-
ceda a 0,01 o que sea necesario por compresión.

15.4.2.5. Si el esfuerzo en la fibra extrema en tracción
calculado suponiendo comportamiento lineal elástico:

σu = Mu Yt / Ig - Pu / Ag

excediera de 2 cf’ , deberá verificarse que el refuer-
zo en tracción de los extremos provea un momento resis-
tente por lo menos igual a 1,5 veces el momento de agrie-
tamiento Mcr de la sección:

Mcr = Ig ( 2 cf’ + Pu / Ag ) / Yt

15.4.3. DISEÑO POR FUERZA CORTANTE

15.4.3.1. Los muros con esfuerzos de corte debidos
a la acción de fuerzas coplanares se diseñarán consi-
derando:

Vu ≤ φ Vn

Vn = Vc + Vs
donde:

Vc = 0,53 cf’  t d
y Vn no deberá exceder de 2,6 cf’  t d

Para cálculos más detallados, se podrá considerar el
menor de:

Vc = 0,85 cf’  t d + (Nu d) / (4 L)

Vc = [0,15 cf’ +L (0,3 cf’ +0,2 Nu/Lt)/(Mu/Vu-L / 2)] t d

Si ( Mu / Vu – L / 2 ) es negativo, no deberá usarse esta
última fórmula.

Cuando un muro esté sujeto a esfuerzos de tracción
axial significativa o cuando los esfuerzos de compresión
sean pequeños (Nu/Ag < 0,1 f’c), deberá considerarse Vc
= 0.

15.4.3.2. La distancia «d» de la fibra extrema en com-
presión al centroide de las fuerzas en tracción del refuer-
zo, se calculará con un análisis basado en la compatibili-
dad de deformaciones. En caso de no hacerse este análi-
sis «d» deberá tomarse igual a 0,8 L.

15.4.3.3. Las secciones localizadas entre la base y una
altura L/2 ó H/2 (la que sea menor), podrán diseñarse con
el mismo valor de Vc que el calculado para la sección
ubicada a L/2 ó H/2.

15.4.3.4. La fuerza cortante de diseño Vu en toda sec-
ción deberá cumplir con:

Vu ≥ Vua ( Mur / Mua ) wγ

donde:

Vua: Fuerza cortante proveniente del análisis.
Mua: Momento flector proveniente del análisis.
Mur: Momento flector teórico asociado a Pu que resis-

te la sección con el refuerzo realmente proporcionado y
sin considerar el factor de reducción de capacidad φ.

wγ: Factor de amplificación dinámica, según:

wγ = 0,9 + n / 10,  si n ≤ 6

wγ = 1,3 + n / 30,  si 6 < n ≤ 15

Si: n > 15, usar n = 15

donde n es el número de pisos
15.4.3.5. Cuando Vu exceda a φVc, deberá colocarse

refuerzo horizontal por corte. El área de este refuerzo se
calculará con:

Vs = Av fy d / s
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La cuantía ρh del refuerzo horizontal por corte (referi-
da a la sección total vertical de concreto del sector en es-
tudio), será mayor o igual a 0,0025.

El espaciamiento del refuerzo horizontal no excederá
de L/5, de 3t ni de 45 cm, debiéndose anclar en los extre-
mos confinados del muro en forma tal que pueda desarro-
llar su esfuerzo de fluencia.

La cuantía ρv del refuerzo vertical por corte (referida a la
sección total horizontal de concreto), será mayor o igual a:

ρv = [0,0025+0,5(2,5-H / L) (ρh-0,0025 ) ≥ 0,0025

pero no necesitará ser mayor que el refuerzo horizon-
tal requerido.

El espaciamiento del refuerzo vertical no será mayor
que L/3, que 3t ni que 45 cm.

Cuando Vu sea menor que 0,5 φ Vc, las cuantías de
refuerzo horizontal y vertical podrán reducirse a:

ρh > 0,0020
ρv > 0,0015

El espaciamiento de ambos refuerzos no será mayor
que tres veces el espesor del muro ó 45 cm.

15.4.3.6. Cuando el espesor del muro sea igual o ma-
yor de 25 cm, deberá distribuirse el refuerzo por corte ho-
rizontal y vertical en las dos caras.

15.4.3.7. Deberá verificarse la resistencia en las jun-
tas de construcción de acuerdo a la Sección 13.5. La re-
sistencia de la junta φVn deberá ser mayor que Vu.

15.4.4. VIGAS ENTRE MUROS
La fuerza cortante en las vigas que unen a los muros,

deberá limitarse a:

Vu ≤ 1,60 φ cf’  bw h

y no se considerará ningún aporte del concreto a la
resistencia (Vc=0).

La fuerza cortante Vu de diseño deberá basarse en la
capacidad máxima de flexión de la viga, considerando una
sobre resistencia del acero de 25%.

Cuando la relación ln/h sea menor a 2, el esfuerzo por
fuerza cortante deberá ser absorbido por barras diagona-
les debidamente ancladas en el muro.

15.5. MUROS DE CONTENCIÓN

15.5.1. Los muros de contención, en voladizo o apoya-
dos, sin carga axial significativa se diseñarán de acuerdo a
las disposiciones para diseño de elementos en flexión del
Capítulo 11. Aquellos donde la carga axial sea significativa
se diseñarán de acuerdo a lo especificado en el capítulo 12.

15.5.2. El refuerzo mínimo por flexión será el mínimo
requerido por contracción y temperatura especificado para
losas en la Sección 7.10.

Independientemente de lo indicado en la sección ante-
rior, el refuerzo mínimo horizontal deberá cumplir con las
siguientes cuantías mínimas referidas a la sección bruta:

a) 0,0020 para barras corrugadas de diámetro menor
o igual a 5/8" y con una resistencia a la fluencia no menor
que 4200 kg/cm².

b) 0,0025 para otras barras corrugadas.
c) 0,0020 para malla electrosoldada lisa o corrugada

de diámetro inferior a 15 mm.

Este requisito podrá exceptuarse cuando el Ingeniero
Proyectista disponga juntas de contracción y señale pro-
cedimientos constructivos que controlen los efectos de
contracción y temperatura.

15.5.3. El acero por temperatura y contracción podrá
disponerse en mayor proporción en la cara expuesta del
muro, debiendo colocarse en ambas caras para muros de
espesor mayor o igual a 25 cm.

15.5.4. El refuerzo vertical y horizontal no se colocará
a espaciamiento mayor que 3 veces el espesor del muro
ni que 45 cm.

15.5.5. No será necesario confinar el refuerzo vertical
con estribos si su cuantía es inferior a 0,01 respecto a la
sección bruta o cuando el refuerzo vertical no se requiera
por compresión.

15.6. ABERTURAS

15.6.1. Las aberturas en los muros deberán ubicarse
de modo tal de reducir lo menos posible su capacidad re-
sistente.

15.6.2. La presencia de aberturas deberá considerar-
se en todo cálculo de rigideces y resistencias.

15.6.3. Deberá colocarse barras a lo largo de cada lado
de la abertura y también en forma diagonal a los lados de
la misma, prolongándolas una distancia igual a la longitud
de anclaje ld en tracción desde las esquinas.

ARTICULO 16 - ZAPATAS

16.1. GENERALIDADES

16.1.1. Las zapatas deberán dimensionarse para trans-
mitir al suelo de cimentación una presión máxima que no
exceda a la especificada en el Estudio de Mecánica de
Suelos.

Se considerarán para este fin las cargas y momentos
de servicio (sin amplificar) en la base de las columnas.

16.1.2. Las solicitaciones que se transfieran al suelo
se deberán verificar para las distintas combinaciones de
carga actuantes sobre la estructura.

16.1.3. En el caso de zapatas con pilotes, éstas se di-
mensionarán de acuerdo al número de pilotes requerido.

16.1.4. En el cálculo de las presiones de contacto en-
tre las zapatas y el suelo no se deberán considerar trac-
ciones.

16.1.5. A menos que el Estudio de Mecánica de Sue-
los no lo permita, se podrá considerar un incremento del
30% en el valor de la presión admisible del suelo para los
estados de carga en los intervenga sismo o viento.

16.1.6. Las columnas o pedestales de forma circular o
de polígono regular, podrán considerarse como columnas
cuadradas con la misma área para efectos de la localiza-
ción de las secciones críticas para diseño por flexión, cor-
tante o longitud de anclaje del refuerzo en las zapatas.

16.1.7. En terrenos de baja capacidad portante, cimen-
taciones sobre pilotes y cuando el Estudio de Mecánica
de Suelos lo recomiende, deberán conectarse las zapa-
tas mediante vigas, evaluándose en el diseño el compor-
tamiento de éstas de acuerdo a su rigidez y la del conjun-
to suelo-cimentación.
En los casos de muros de albañilería, se podrá lograr esta
conexión mediante cimientos o sobrecimientos armados.

16.2. DISEÑO DE ZAPATAS POR FUERZA CORTAN-
TE Y PUNZONAMIENTO

16.2.1. El diseño de zapatas por fuerza cortante y pun-
zonamiento en la cercanía de la columna estará regida
por la más severa de las siguientes dos condiciones:

a) Fuerza Cortante
Zapata que actúa como viga, con una sección crítica

que se extiende en un plano a través del ancho total y que
está localizada a una distancia «d» de la cara de la co-
lumna o pedestal.

En esta condición:

Vu ≤ φ Vn

Vc = 0,53 cf’  b d

b) Punzonamiento
Zapata que actúa en dos direcciones, con una sección

crítica perpendicular al plano de la losa y localizada de tal
forma que su perímetro bo sea mínimo, pero que no ne-
cesita aproximarse a menos de «d/2» del perímetro del
área de la columna.

En esta condición:

Vu ≤ φ Vn

Vc = ( 0,53 + 1.1 / βc ) cf’  b d

pero no mayor que:

1,1 cf’ bo d

donde βc es la relación del lado largo a lado corto de
la sección de la columna y bo es el perímetro de la sec-
ción crítica.

El peralte de las zapatas estará controlado por el dise-
ño por corte y punzonamiento, debiendo verificarse adi-
cionalmente la longitud de anclaje de las barras de re-
fuerzo longitudinal del elemento que soporta.
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16.3. DISEÑO DE ZAPATAS POR FLEXIÓN

16.3.1. El momento externo en cualquier sección de
una zapata deberá determinarse haciendo pasar un pla-
no vertical a través de la zapata y calculando el momento
producido por las fuerzas que actúan sobre el área total
de la zapata que quede a un lado de dicho plano vertical.

16.3.2. Para el diseño por flexión se deberán conside-
rar como secciones críticas las siguientes:

a) La sección en la cara de la columna, muro o pedes-
tal si estos son de concreto armado.

b) En el punto medio entre el eje cental y el borde del
muro para zapatas que soporten muros de albañilería.

c) En el punto medio entre la cara de la columna y el
borde de la plancha metálica de apoyo para zapatas que
soportan columnas metálicas o de madera.

16.3.3. En zapatas armadas en una dirección (cimen-
taciones corridas) y en zapatas cuadradas armadas en
dos direcciones, el refuerzo deberá distribuirse uniforme-
mente a través del ancho total de la zapata.

16.3.4. En zapatas rectangulares armadas en dos di-
recciones, el refuerzo deberá considerarse como se indi-
ca a continuación:

a) En la dirección larga, el refuerzo se distribuirá uni-
formemente a través del ancho total.

b) En la dirección corta, se concentrará una porción
del acero total requerido en una franja centrada respecto
al eje de la columna cuyo ancho sea igual a la longitud del
lado corto de la zapata.

Esta porción del acero total requerido será 2/(R+1)
veces el área total, donde R es la relación lado largo a
lado corto de la zapata. El resto del refuerzo deberá distri-
buirse uniformemente en las zonas que queden fuera de
la franja así definida.

16.4. TRANSMISIÓN DE FUERZAS EN LA BASE DE
COLUMNAS, MUROS O PEDESTALES ARMADOS

16.4.1. Las fuerzas y momentos en la base de colum-
nas, muros y pedestales armados deberán transmitirse a
la zapata a través del concreto y del refuerzo longitudinal
que ancla en la zapata.

16.4.2. El esfuerzo de aplastamiento del concreto en
la superficie de contacto entre el elemento de apoyo y el
elemento apoyado, no deberá exceder la resistencia al
aplastamiento del concreto para cada superficie, de acuer-
do con lo dispuesto en la Sección 12.8.

16.4.3. El refuerzo de acero longitudinal de la colum-
na, muro o pedestal armado que pase a través de la junta
entre estos y la zapata deberá ser capaz de transmitir:

a) Toda la fuerza de compresión que exceda a la
resistencia al aplastamiento menor del concreto de los
elementos.

b) Cualquier fuerza de tracción calculada en la junta
entre el elemento apoyado y el elemento de apoyo.

16.4.4. Las fuerzas laterales deberán transmitirse al
pedestal o a la zapata, de acuerdo con lo dispuesto en la
Sección 13.5 ó mediante otros dispositivos aprobados.

16.4.5. Para columnas y pedestales armados vacia-
dos en sitio, el área de refuerzo a través de la junta entre
éstos y la zapata será como mínimo 0,005 veces el área
del elemento apoyado.

16.4.6. Para muros vaciados en sitio, el área mínima
de refuerzo a través de la junta entre estos y la zapata
será no menor al área mínima vertical especificada para
muros.

16.5. ZAPATAS INCLINADAS O ESCALONADAS

16.5.1. Las zapatas podrán ser inclinadas o escalona-
das (peralte variable), debiéndose cumplir con los requi-
sitos de diseño en toda sección.

16.5.2. Las zapatas inclinadas o escalonadas que se
diseñen como una unidad deberán construirse de manera
de asegurar su comportamiento como tal.

16.6. ZAPATAS COMBINADAS Y LOSAS DE CIMEN-
TACIÓN

16.6.1. Las zapatas combinadas y las losas de cimen-
tación deberán ser diseñadas considerando una distribu-

ción de las presiones del terreno acorde con las propie-
dades del suelo de cimentación y la estructura y con los
principios establecidos en la Mecánica de Suelos.

16.6.2. No deberá usarse el Método Directo de diseño
del Capítulo 17.

16.7. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA ZAPA-
TAS SOBRE PILOTES

16.7.1. El cálculo de los momentos y cortantes para
zapatas apoyadas sobre pilotes deberá basarse en la su-
posición de que la reacción de cualquier pilote está con-
centrada en el eje del mismo.

16.7.2. Deberá verificarse el esfuerzo de punzonamien-
to producido por la acción de la carga concentrada del
pilote en la zapata.

ARTICULO 17 - LOSAS ARMADAS EN DOS DIREC-
CIONES

17.1. GENERALIDADES

17.1.1. Las disposiciones de este Capítulo rigen el di-
seño de losas armadas en dos direcciones con o sin vi-
gas de apoyo.

17.1.2. Las losas podrán ser macizas, aligeradas o ner-
vadas.

17.1.3. El peralte mínimo de las losas armadas en dos
direcciones estarán de acuerdo con lo indicado en la Sec-
ción 10.5.

17.2. PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS

17.2.1. El análisis de una losa armada en dos direc-
ciones se podrá realizar mediante cualquier procedimien-
to que satisfaga las condiciones de equilibrio y compatibi-
lidad, si se demuestra que cumple con los requisitos de
resistencia requerida (Secciones 10.2 y 10.3) y las condi-
ciones de servicio relativas a deflexiones y agrietamiento
(Sección 10.4).

17.2.2. Para losas armadas en dos direcciones que
tienen paños rectangulares o cuadrados, con o sin vigas
de apoyo considerando cargas uniformemente repartidas,
en lugar de realizar el análisis indicado en la sección an-
terior, se podrá utilizar los métodos aproximados de las
Secciones 17.8 y 17.9.

17.3. REFUERZO DE LA LOSA

17.3.1. El área de refuerzo en cada dirección deberá
determinarse a partir de los momentos en las secciones
críticas, pero no será menor que la indicada en la Sección
11.5.4.

17.3.2. El espaciamiento del refuerzo en las seccio-
nes críticas no deberá exceder de tres veces el espesor
de las losas, excepto en el caso de losas nervadas o ali-
geradas.

17.3.3. Por lo menos 1/3 del refuerzo por momento
positivo perpendicular a un borde discontinuo, deberá pro-
longarse hasta el borde de la losa y tener una longitud de
anclaje de por lo menos 15 cm en las vigas o muros peri-
metrales.

17.3.4. El refuerzo por momento negativo, perpendi-
cular a un borde discontinuo, deberá anclarse en las vi-
gas o muros perimetrales para que desarrolle su esfuerzo
de tracción, de acuerdo a lo requerido en el Capítulo 8.

17.3.5. Cuando la losa no esté apoyado en una viga o
muro perimetral (tramo exterior) el anclaje del refuerzo se
hará dentro de la propia losa.

17.3.6. Las losas con vigas de apoyo tendrán un re-
fuerzo especial en las esquinas exteriores, tanto en la cara
inferior como en la superior de la losa de acuerdo a:

a) El refuerzo especial tanto en la cara inferior como
en la superior deberá ser suficiente para resistir un mo-
mento igual al momento positivo máximo (por metro de
ancho) de la losa.

b) La dirección del momento deberá suponerse para-
lela a la diagonal que parte de la esquina para la cara
superior de la losa y perpendicular a la diagonal para la
cara inferior de la losa.

c) El refuerzo especial deberá colocarse a partir de la
esquina a una distancia en cada dirección igual a 1/5 de
la longitud mayor del paño.

d) El refuerzo de la losa se podrá colocar paralelo a la
dirección del momento, o en dos direcciones paralelas a
los lados del paño.
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17.4. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA LOSAS
SIN VIGAS

17.4.1. GENERALIDADES

17.4.1.1. Las estructuras diseñadas considerando lo-
sas sin vigas deberán tener en cuenta la transmisión de
momentos entre las columnas y las zonas de losa cerca-
nas a las mismas debido a cargas de gravedad desbalan-
ceadas y a fuerzas laterales de sismo.

17.4.1.2. Se deberá prever muros de corte con el obje-
to de proporcionar adecuadas rigidez lateral y resistencia
al sistema de losas sin vigas. No será necesaria esta exi-
gencia si se demuestra que se satisfacen los requisitos
de desplazamiento lateral máximo de la Norma Técnica
de Edificación E.030 de Diseño Sismorresistente y se ase-
gura una adecuada transmisión por cortante y flexión de
los momentos entre la losa y las columnas.

17.4.1.3. Para proporcionar mayor resistencia por cor-
tante en dos direcciones (punzonamiento), las losas sin
vigas podrán diseñarse considerando ábacos o capiteles.

Sólo se considerará estructuralmente efectiva la parte
de capitel que se localice dentro del mayor cono circular,
pirámide recta o cuña achaflanada con sus planos a no
más de 45° del eje de la columna.

17.4.2. TRANSMISIÓN DE MOMENTO ENTRE LOSAS
Y COLUMNAS PARA LOSAS SIN VIGAS

17.4.2.1. Cuando las cargas de gravedad y/o las fuer-
zas de sismo u otras fuerzas laterales causen transferen-
cia de momento, una parte del momento deberá ser trans-
ferida por flexión y el resto por cortante excéntrico tal como
se indica a continuación:

a) La parte del momento desequilibrado por flexión
transferido se calculará evaluando γf:

γf = 1 / ( 1 + 2/3 b1/b2  )

Siendo:

b1: Ancho total de la sección crítica, definida en la Sec-
ción 17.10.3.1, medida en la dirección de la luz para la
cual se han determinado los momentos (b1=C1+d).

b2: Ancho total de la sección crítica, definida en la Sec-
ción 17.10.3.1, medida en la dirección perpendicular a b1
(b2=C2+d).

b) La parte del momento transferido por flexión deberá
considerarse transmitida sobre una franja de losa cuyo
ancho efectivo esté comprendido entre líneas localizadas
a 1,5 veces el peralte de la losa o del ábaco fuera de la
caras de la columna o del capitel.

c) Podrá concentrarse el refuerzo sobre la columna,
reduciendo el espaciamiento o añadiendo refuerzo adi-
cional, para resistir el momento transferido por flexión en
el ancho efectivo definido.

d) La parte del momento desequilibrado transferido por
cortante excéntrico se calculará evaluando γc:

γc = 1 - γf

Esta parte del momento transmitida por cortante se con-
siderará aplicada sobre una sección ubicada a lo largo
del perímetro bo obtenido a una distancia d/2 desde las
caras de la columna o capitel.

e) Los esfuerzos de cortante resultante de la transfe-
rencia de momento por excentricidad del cortante, debe-
rán suponerse variables linealmente alrededor de la sec-
ción crítica.

El esfuerzo cortante resultante de la carga axial y de
este momento será:

vu = Vu / (bo d) ± γc Mu C / Jc

donde C es la distancia medida desde el centroide de
la sección de corte a la sección crítica en estudio en la
dirección donde actúa el momento y Jc es la propiedad
de la sección crítica análoga al momento polar de inercia.

Para una columna interior de sección rectangular de
lados C1 y C2, donde C1 está en la dirección donde actúa
el momento, se tendrá:

bo = 2 (C1 + d) + 2 (C2 + d) = 2 b1 + 2 b2

Cmáx = b1 / 2

Jc = b1³ d / 6 + b1 d³ / 6 + d b2 b1² / 2

Para una columna exterior de sección rectangular de
lados C1 y C2 se tendrá:

bo = 2 b1 + b2

f) Los esfuerzos de cortante así obtenidos no deberán
exceder el esfuerzo de cortante en dos direcciones (pun-
zonamiento) indicado en la sección 17.10.

17.5. FRANJAS DE COLUMNAS Y FRANJAS CEN-
TRALES - DEFINICIONES

17.5.1. Se denomina Franja de Columna a una franja
de diseño con un ancho, a cada lado del eje de la columna
igual a 0,25 l1 ó 0,25 l2, el que sea menor. donde l1, es la
longitud del paño en la dirección en que se determinan los
momentos y l2 es la longitud del paño en la dirección trans-
versal a l1, ambas medidas centro a centro de los apoyos.

17.5.2. La franja de columna incluye a la viga si ésta
existe.

17.5.3. Se denomina franja central a una franja de di-
seño limitada por dos franjas de columnas.

17.6. ABERTURAS EN LOSAS

17.6.1. Se podrá tener aberturas de cualquier tamaño
si se demuestra por medio del análisis que la resistencia
última proporcionada es por lo menos igual a la requerida
y que se cumplen las condiciones de servicio, conside-
rándose los límites de deflexiones indicados en la Sec-
ción 10.5.

17.6.2. Se podrá omitir el análisis indicado en la Sec-
ción 17.6.1 siempre que una abertura en losa cumplan los
siguientes requisitos:

a) Si están localizadas en la zona común de dos fran-
jas centrales, se mantendrá la cantidad total de refuerzo
requerido por el paño sin considerar la abertura.

b) La zona común de dos franjas de columna que se
intersecten no deberá interrumpirse por abertura no será
mayor de 1/8 del ancho de la franja de columna más an-
gosta. El equivalente del refuerzo interrumpido por la aber-
tura deberá añadirse en los lados de ésta.

c) en la zona común de una franja de columna y una
franja central, no deberá interrumpirse por las aberturas
más de 1/4 del refuerzo en cada franja. El equivalente del
refuerzo interrumpido por una abertura deberá añadirse
en los lados de ésta.

d) No deberá considerarse efectiva aquella parte del
perímetro (bo) de la sección crítica por cortante en dos
direcciones (punzonamiento) que esté circunscrita por lí-
neas rectas que se proyecten del centroide de la zona de
reacción (columna o capitel) y que son tangentes a los
límites de las aberturas.

Para el caso de cargas concentradas importantes de-
berá cumplirse la misma condición considerando el cen-
troide de la zona de carga concentrada.

17.7. RIGIDEZ RELATIVA VIGA - LOSA

17.7.1. Se define α a la relación entre la rigidez a la
flexión de la sección de la viga y la rigidez a la flexión de
una franja de losa limitada lateralmente por los ejes cen-
trales de dos tableros adyacentes (si los hay) en cada lado
de la viga:

α = Iv / I1

siendo Iv el momento de inercia de la viga e I1 el mo-
mento de inercia de la losa.

17.7.2Para el cálculo de Iv se considerará una viga T
con ancho que incluya una porción de losa a cada lado de
la viga, que se extienda una distancia igual a la proyec-
ción de la parte de la viga abajo o arriba de la losa (viga
normal o viga invertida), la que sea mayor, pero no mayor
que 4 veces ei espesor de la losa.

17.7.3La relación α se deberá evaluar para cada viga
que forme un paño, denominándose αm el promedio de
los valores de α de todas las vigas de un paño.

17.8. MÉTODO DIRECTO

17.8.1. LIMITACIONES

Este método será aplicable cuando se cumplan las si-
guientes condiciones:



272 NORMAS LEGALES El Peruano
Martes 23 de mayo de 2006

a) Existen 3 ó más paños en cada dirección.
b) Los paños sean rectangulares, con una relación de

luz mayor a luz menor, no mayor de 2.
c) Las longitudes de dos paños adyacentes no difieren

en más de 1/3 de la luz mayor.
d) Las columnas estén alineadas o tienen un desali-

neamiento como máximo igual al 10% de la longitud del
paño en la dirección del desalineamiento, a partir de cual-
quier eje que una los centros de columnas sucesivas.

e) Las cargas sean de gravedad y corresponden a car-
gas distribuidas uniformemente en todos los paños.

f) La carga viva no excede a 3 veces la carga muerta.
g) La relación de rigidez relativa de las vigas en dos

direcciones perpendiculares no es menor que 0,2 ni ma-
yor que 5.

Esta relación de rigidez se determinará calculando el
cociente:

(α1 l2²) / (α2 l1²)

donde α1 es el parámetro α definido en la sección ante-
rior en la dirección l1 y α2 es el parámetro α en la direc-
ción l2.

17.8.2. MOMENTO ESTÁTICO AMPLIFICADO TOTAL
DE UN PAÑO

17.8.2.1. El momento estático amplificado total Mo de-
berá determinarse en una franja limitada lateralmente por
el eje central del paño en cada lado del eje de los apoyos.

17.8.2.2. La suma absoluta de los momentos positivo
y negativo promedio en cada dirección no será menor que:

Mo = wu l2 ln² / 8

donde ln es la luz libre entre columnas, capiteles o mu-
ros, no debiendo ser nunca menor a 0,65 l1 y wu es la
carga uniformemente repartida por unidad de área.

17.8.2.3. Cuando no se tenga la misma longitud trans-
versal en los paños adyacentes al eje de los apoyos con-
siderados, l2 se tomará como el promedio de las longitu-
des transversales adyacentes.

17.8.2.4. Cuando se considere el paño adyacente y
paralelo a un borde, la distancia del borde al eje central
del paño deberá considerarse como l2.

17.8.3. MOMENTOS NEGATIVOS Y POSITIVOS AM-
PLIFICADOS

17.8.3.1. Los momentos negativos amplificados esta-
rán localizados en la cara de los apoyos rectangulares.
Los apoyos de forma circular o de polígono regular serán
considerados como apoyos cuadrados con una área equi-
valente.

17.8.3.2. Los momentos negativos y positivos amplifi-
cados se obtendrán como un coeficiente multiplicado por
Mo, de la siguiente forma:

a) PAÑOS INTERIORES
M(-) = 0,65 Mo
M(+) = 0,35 Mo

b) PAÑOS EXTERIORES
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Momento 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65
Negativo
Interior
Momento 0,63 0,57 0,52 0,50 0,35
Positivo
Momento 0,00 0,16 0,26 0,30 0,65
Negativo
Exterior

donde:

CASO 1: Borde exterior no restringido
CASO 2: Losa con vigas en todos los lados
CASO 3: Losa sin vigas
CASO 4: Losa sin vigas pero con viga de borde (sólo

en el borde exterior)
CASO 5: Borde exterior totalmente restringido

17.8.3.3. La sección sujeta a momento negativo debe-
rá diseñarse para resistir el mayor de los dos momentos

negativos interiores determinados para los paños con un
apoyo común.

17.8.3.4. Las vigas de borde o los bordes de la losa
deberán tener las dimensiones adecuadas para resistir
por torsión la parte de los momentos exteriores negativos
que les corresponda.

17.8.3.5. Para transferencia de momento entre la losa
y una columna de borde, en el caso de losa sin vigas, la
resistencia nominal a momento de la franja de apoyo pro-
porcionada deberá emplearse como el momento de trans-
ferencia por carga de gravedad de acuerdo con la Sec-
ción 17.4.2.

17.8.4. MOMENTOS AMPLIFICADOS EN LA FRANJA
DE COLUMNA

17.8.4.1. Determinación de los Parámetros α1 y βt

a) El coeficiente α1 es el coeficiente α de la Sección
17.7, determinado en la dirección de l1.

b) El coeficiente βt representa la relación de rigidez
torsional de la viga de borde (perpendicular a l1) y la rigi-
dez a flexión de la losa (en la dirección l1).

βt = C / (2 Il )

donde:

C = Σ ( 1 – 0,63 X / Y ) X³ Y / 3

En la evaluación de C, se considerará la viga de borde
como una viga T, compuesta por rectángulos de lados X e
Y, siendo X < Y. La porción de losa que se deberá consi-
derar como ancho efectivo para la viga de borde será igual
a la proyección de la parte de la viga, situada por encima
de la losa, la que sea mayor, no debiendo exceder de 4
veces el espesor de la losa.

Al descomponer la viga T en rectángulos de lados X e
Y, (para efectos del cálculo de C), se deberá calcular las
distintas posibilidades de subdivisión de la viga T en rec-
tángulos, debiéndose considerar la sumatoria mayor.

Para el cálculo de Il interesará el ancho total l2.

17.8.4.2. Las franjas de columna se diseñarán para
resistir los siguientes porcentajes del momento negativo
o positivo total del paño.

a) Momento Negativo Interior:

l2 / l1 0,5 1 2
α1(l2/l1) = 0 75 75 75
α1(l2/l1) ≥ 1 90 75 45

b) Momento Negativo Exterior

l2 / l1 0,5 1 2
α1(l2/l1) = 0

βt = 0 100 100 100
βt ≥  2,5 75 75 75

α1(l2/l1) ≥  1
βt = 0 100 100 100

βt ≥  2,5 90 75 45

c) Momento Positivo:

l2 / l1 0,5 1 2
α1(l2/l1) = 0 60 60 60
α1(l2/l1) ≥ 1 90 75 45

En todos los casos se podrán hacer interpolaciones
lineales.

17.8.4.3. Las porciones de la losa localizada dentro de
la franja de columna deberá diseñarse para resistir la par-
te de los momentos no resistidos por las vigas.

17.8.5. MOMENTOS AMPLIFICADOS EN VIGAS

17.8.5.1. Si α1(l2/l1) es mayor o igual que uno, las vi-
gas contenidas en las franjas de columna deberán dise-
ñarse para resistir el 85% de los momentos de la franja de
columna.
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17.8.5.2. Para valores de α1(l2/l1) comprendidos en-
tre 1 y 0, la proporción del momento de la franja de colum-
na que debe ser resistido por la viga deberá obtenerse
por interpolación lineal entre 85% y 0%.

17.8.5.3. Las vigas deberán diseñarse para resistir los
momentos producidos por cargas de gravedad directamen-
te aplicadas sobre ellas (tabiques o cargas concentradas
especiales), no consideradas en la evaluación de wu uni-
forme en el paño, y por cargas laterales de sismo u otras.

17.8.6. MOMENTOS AMPLIFICADOS DE LA FRANJA
CENTRAL

Las franjas centrales se diseñarán para los momentos
positivos y negativos no resistidos por la franja de colum-
na, cada franja central deberá resistir la suma de los ele-
mentos asignados a sus dos mitades.

17.9. MÉTODO DE COEFICIENTES PARA LOSAS
APOYADAS EN VIGAS O EN MUROS

17.9.1. LIMITACIONES
Se considerará que las losas consisten de franjas en

cada dirección, de acuerdo a lo siguiente:

17.9.1.1. Se denomina franja central a aquella de an-
cho igual a la mitad del paño o tablero, simétrica respecto
a la línea central del tablero y que se extiende en la direc-
ción en que se consideran los momentos.

17.9.1.2. Se denomina franja de columna a aquella de
ancho igual a la mitad del paño o tablero, que ocupa las
dos áreas de una cuarta parte del tablero, fuera de la fran-
ja central.

17.9.1.3. En bordes discontinuos se considerará un mo-
mento negativo igual a un tercio del momento positivo.

17.9.2. DETERMINACIÓN DE MOMENTOS, CORTES
Y SECCIONES CRÍTICAS

17.9.2.1. Las secciones críticas para momentos de
flexión serán:

a) A lo largo de los bordes del tablero en las caras de
las vigas de apoyo para el caso de momentos negativos.

b) A lo largo de la líneas medias de los tableros para el
caso de momentos positivos.

17.9.2.2. Los momentos de flexión para las franjas cen-
trales se calcularán por medio de las expresiones:

Ma = C wu A²      y

Mb = C wu B²
donde:

Ma: Es el momento de flexión en la dirección A.
Mb: Es el momento de flexión en la dirección B.
C: Es el coeficiente de momentos indicado en las Ta-

blas 17.9.2.2a, 17.9.2.2b y 17.9.2.2c.
wu: Es la carga última uniformemente repartida por uni-

dad de área de la losa.
A: Es la luz libre del tramo en la dirección corta.
B: Es la luz libre del tramo en la dirección larga.

17.9.2.3. Los momentos para las franjas de columnas
serán reducidos gradualmente desde el valor total en el
borde de la franja central hasta un tercio de estos valores
en el borde del tablero.

17.9.2.4. Cuando el momento negativo a un lado del
apoyo sea menor que el 80% del momento en el otro lado,
la diferencia será distribuida en proporción a las rigideces
relativas de las losas.

17.9.2.5. Las fuerzas cortantes en el tablero serán cal-
culadas partiendo de la hipótesis de que la carga se distri-
buye a los apoyos según las proporciones indicadas en la
Tabla 17.9.2.5.

17.9.3. VIGAS DE APOYO
Las cargas sobre las vigas de apoyo se calcularán me-

diante la Tabla 17.9.2.2a, para los porcentajes de cargas
en las direcciones «A» y «B». En ningún caso la carga
sobre la viga, a lo largo del tramo corto, será menor que
aquella que corresponde a un área limitada por la inter-
sección de líneas a 45° trazadas desde las esquinas.

La carga equivalente uniformemente repartida por
metro lineal sobre esta viga corta es wuA/3.

17.10. DISEÑO DE LOSAS POR FUERZA CORTANTE

17.10.1. GENERALIDADES
17.10.1.1. El diseño por fuerza cortante de las losas

en dos direcciones deberá realizarse de acuerdo a lo indi-
cado en esta sección y tomando en cuenta:

a) Efecto de la fuerza cortante en la losa actuando como
viga ancha.

b) Efecto de la fuerza cortante en dos direcciones (pun-
zonamiento).

17.10.1.2. El diseño por fuerza cortante y punzonamien-
to se hará considerando:

a) Fuerza cortante como viga:
Vu ≥ φ Vn
Vn = Vc

Vc = 0,53 cf’  bo d
b) Fuerza cortante en dos direcciones (punzonamiento):

Vu ≤ φ Vn
Vn = Vc

 Vc = ( 0,53 + 1,1 / βc ) cf’  bo d
 Vc < 1,1 cf’  bo d

Donde βc es la relación del lado largo al lado corto de
la columna que recibe a la losa y bo es el perímetro de la
sección crítica.

17.10.2. FUERZA CORTANTE EN LOSAS CON VIGAS

17.10.2.1. Las vigas cuyo parámetro α1(l2/l1) sea ma-
yor o igual a 1 deberán dimensionarse para resistir la fuer-
za cortante producida por las cargas actuantes en las áreas
tributarias limitadas por líneas a 45°, trazadas desde las
esquinas de los tableros y los ejes de los mismos adya-
centes y paralelos a los lados mayores.

17.10.2.2. Además de la fuerza cortante producida por
las cargas de la losa, las vigas deberán resistir la fuerza
cortante producida por las cargas directamente aplicadas
sobre ellas y por fuerzas laterales.

17.10.2.3. La resistencia a la fuerza cortante de la losa
se deberá calcular suponiendo que la carga se distribuye
a las vigas de apoyo de acuerdo a lo indicado en la Sec-
ción 17.10.2.1.

17.10.2.4. La sección crítica se considerará ubicada a
una distancia d de la cara del apoyo.

17.10.3. FUERZA CORTANTE EN LOSAS SIN VIGAS

17.10.3.1. Las losas sin vigas deberán dimensionarse
para el efecto de la fuerza cortante en dos direcciones
(punzonamiento), debiéndose considerar una sección crí-
tica ubicada a lo largo de la superficie formada por los
planos trazados verticalmente a una distancia d/2 de las
caras de la columna o del capitel si este existe (perímetro
bo), además deberá verificarse en secciones sucesivas
más distantes del apoyo.

17.10.3.2. Cuando la carga de gravedad, viento, sis-
mo u otra fuerza lateral produzca transmisión de mo-
mentos en las conexiones entre las losas y las colum-
nas, la fuerza cortante que se deriva de la transmisión
de momento, deberá adicionarse a los esfuerzos pro-
venientes de la carga aplicada por la losa en la sección
crítica ubicada a d/2 de la columna, como se indica en
la Sección 17.4.2.

17.11. DIMENSIONES MÍNIMAS PARA ÁBACOS
Cuando se emplee un ábaco para reducir la cantidad

de refuerzo por momento negativo sobre la columna de
una losa sin vigas, el tamaño del ábaco deberá estar de
acuerdo con lo siguiente:

a) El ábaco deberá extenderse en cada dirección, a
partir del eje del apoyo a una distancia no menor de 1/6
de la longitud del tramo, medida centro a centro de los
apoyos en esa dirección.

b) La proyección del ábaco por debajo de la losa de-
berá ser por lo menos 1/4 del peralte de ésta.

c) En el cálculo del refuerzo requerido para la losa, el
peralte del ábaco bajo ésta no deberá considerarse ma-
yor de 1/4 de la distancia del extremo del ábaco al borde
de la columna o del capitel.
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ARTICULO 18 - CONCRETO PRESFORZADO

18.1. ABREVIATURAS

A Área de la sección transversal comprendida entre
la cara de tracción por flexión y el centro de grave-
dad de la sección total, cm².

Aps Área del refuerzo presforzado en la zona en trac-
ción, cm².

As Área del refuerzo en tracción no presforzado, cm².
Av Área del refuerzo por cortante.
A’s Área del refuerzo en compresión, cm².
A1 Área de aplastamiento de la plancha de anclaje de

los tendones de postensado.
A2 Área máxima de la porción de la superficie de an-

claje geométricamente semejante y concéntrica al
área de la placa de anclaje de los tendones de pos-
tensado.

b Ancho de la cara en compresión del miembro, cm.
bw Ancho mínimo del alma de un elemento con alas,

cm.
Cm Cargas muertas o fuerzas y momentos internos re-

lacionados.

Cv Cargas vivas o fuerzas y momentos internos rela-
cionados.

d Distancia de la fibra externa en compresión al cen-
troide del refuerzo presforzado o al centroide com-
binado cuando se incluya refuerzo de tracción no
presforzado, cm.

dp Distancia de la fibra externa en compresión al cen-
troide del refuerzo presforzado.

e Base de los logaritmos neperianos.
fb Esfuerzo de aplastamiento permisible en el concreto

bajo la placa de anclaje de los tendones de posten-
sado, con la zona de anclaje en el extremo ade-
cuadamente reforzada.

fd Esfuerzo debido a la carga muerta no amplificada,
en la fibra extrema de una sección en la cual los
esfuerzos de tracción se producen por cargas apli-
cadas externamente, kg/m2.

fpc Esfuerzo promedio de compresión en el concreto
debido únicamente a la fuerza efectiva de presfuer-
zo (después de que han ocurrido todas las pérdi-
das de presfuerzo), kg/m2.

fpe Esfuerzo de compresión en el concreto debido úni-
camente a la fuerza efectiva de presfuerzo (des-
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pués de que han ocurrido todas las pérdidas de
presfuerzo) en la fibra extrema de una sección en
la cual los esfuerzos de tracción se han producido
por las cargas aplicadas externamente, kg/m2.

fps Esfuerzo en el refuerzo presforzado a la resisten-
cia nominal, kg/m2.

fpu Resistencia especificada a la tracción de los ten-
dones de presfuerzo, kg/m2.

fpy Resistencia especificada a la fluencia de los ten-
dones de presfuerzo, kg/m2.

fr Módulo de rotura del concreto, kg/m2.
fse Esfuerzo efectivo en el refuerzo presforzado (des-

pués que han ocurrido todas las pérdidas de pres-
fuerzo), kg/m2.

fy Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
no presforzado, kg/m2.

f’c Resistencia especificada a la compresión del con-
creto, kg/m2.

f’ci Resistencia a la compresión del concreto al mo-
mento del presfuerzo inicial, kg/m2.

h Peralte total del elemento, cm.
I Momento de inercia de la sección que resiste las

cargas amplificadas.
K Coeficiente de fricción longitudinal por metro de ten-

dón de presfuerzo.
l Luz libre de losas planas en dos direcciones en el

sentido paralelo al del refuerzo que se está deter-
minando, cm. Véase la Sección 18.13.3.3.

lx Longitud del tendón de presfuerzo, del extremo en
el gato a un punto cualquiera x, m. Véase la Sec-
ción 18.10.2.1.

Mmáx Momento máximo amplificado en la sección debi-
do a cargas aplicadas externamente.

Nc Fuerza de tracción en el concreto debida a la carga
muerta más la carga viva, no amplificadas (Cm+Cv).

Ps Fuerza del tendón de presfuerzo en el extremo del
gato.

Px Fuerza del tendón de presfuerzo en cualquier pun-
to x.

ρ Porcentaje de refuerzo en tracción no presforzado,
ρ = As / (b d)

ρρ Porcentaje de refuerzo presforzado, ρρ = Aps / (b
dp)

ρ’ Porcentaje de refuerzo en compresión, ρ’ = A’s / (b
d)

s Espaciamiento entre estribos.
Vd Fuerza cortante en la sección, debida a la carga

muerta no amplificada.
Vi Fuerza cortante amplificada en la sección, debida

a cargas aplicadas externamente que se presen-
tan simultaneamente con Mmax.

Vci Resistencia nominal al cortante proporcionada por el
concreto cuando el agrietamiento diagonal es el re-
sultado de la combinación de cortante y momento.

Vcw Resistencia nominal al cortante proporcionada por
el concreto cuando el agrietamiento diagonal es el
resultado de los excesivos esfuerzos principales de
tracción en el alma.

Vp Componente vertical de la fuerza efectiva de pres-
fuerzo en la sección considerada.

w ρ fy / f’c
wρ ρρ fps / f’c
w’ ρ’ fy / f’c
ww;
wρw;
w’w Índices de refuerzo para secciones con alas, cal-

culados de igual forma que w, wρ y w’, excepto que
b será el ancho del alma y el área de refuerzo de-
berá ser la requerida para desarrollar únicamente
la resistencia a la compresión del alma.

α Cambio angular total del perfil del tendón de pres-
fuerzo, en radianes, desde el extremo del gato hasta
cualquier punto x.

β1 Factor definido en la Sección 11.2.1f.
µ Coeficiente de fricción por curvatura.
φ Factor de reducción de resistencia.

18.2. DEFINICIONES
Se definen los siguientes términos para su uso en este

Capítulo:

a) Anclaje.- Medio por el cual la fuerza pretensora se
transfiere permanentemente al concreto.

b) Concreto Presforzado.- Concreto armado en el cual
se han introducido esfuerzos internos para reducir los es-

fuerzos potenciales de tracción en el concreto resultantes
de las cargas.

c) Fricción por curvatura.- Fricción que resulta de
dobleces y curvas en el perfil especificado del tendón.

d) Fricción por alabeo.- Fricción causada por una des-
viación no intencional del tendón con relación a su perfil
especificado.

e) Fuerza en el gato.- Fuerza temporal ejercida por el
aparato que produce la tracción en los tendones.

f) Resistencia nominal a la fluencia.- Resistencia a
la fluencia especificada por la norma pertinente y en con-
cordancia con lo establecido en la Sección 3.4.

g) Postensionado.- Método de presfuerzo en el cual los
tendones se tensan después que el concreto ha endurecido.

h) Pretensionado.- Método de presfuerzo en el cual
los tendones se tensan antes que se coloque el concreto.

i) Presfuerzo efectivo.- El esfuerzo que permanece
en los tendones después que han ocurrido todas las pér-
didas, exceptuando los efectos de carga muerta y de car-
gas sobrepuestas.

j) Tendón.- Elemento de acero tal como alambre, ca-
ble, barra o torón, o un paquete de tales elementos, usa-
do para impartir presfuerzo al concreto.

k) Tendones adheridos.- Tendones que están adhe-
ridos al concreto ya sea directamente o por medio de in-
yección de mortero. Los tendones no adheridos están li-
bres de moverse con respeto al concreto que los rodea.

l) Transferencia.- Operación de transferir la fuerza del
tendón al concreto.

18.3. ALCANCE

18.3.1. Las disposiciones de este Capítulo se aplican
a elementos de concreto sujetos a flexión presforzados
con acero de alta resistencia.

18.3.2. Todas las disposiciones de esta Norma que no
se excluyan específicamente y que no estén en oposición
con las disposiciones de este acápite, se considerarán apli-
cables a concreto presforzado.

18.3.3. Las siguientes disposiciones no se aplicarán al
concreto presforzado: Secciones 7.6.5, 9.6, 9.8.2, 9.8.3,
9.8.4, 9.9, 11.4, 11.5, 11.7, 12.6.1, 12.6.2, 12.8, 15.3, 15.4,
15.6 y Capítulo 17.

18.4. CONSIDERACIONES GENERALES

18.4.1. Se investigarán los esfuerzos y la resistencia a
la rotura en las condiciones de servicio y en todas las eta-
pas de carga que puedan ser críticas durante la vida de la
estructura desde que se aplica el presforzado.

18.4.2. Se tomarán en cuenta en el diseño las concen-
traciones de esfuerzos debidas al presfuerzo o a otras
causas.

18.4.3. Se tomarán en cuenta los efectos sobre la es-
tructura adyacente producidos por deformaciones elásti-
cas y plásticas, deflexiones, cambios de longitud y rota-
ciones causadas por el presfuerzo; cuando su efecto es
aditivo a los efectos de temperatura y contracción, se con-
siderarán simultáneamente.

18.4.4. Se considerarán las posibilidades de pandeo
en un elemento entre puntos de contacto del concreto con
los tendones de presfuerzo. Se considerará también el
pandeo de almas y alas delgadas.

18.4.5. Al calcular las propiedades de la sección pre-
vias a la adherencia de los tendones de presfuerzo, debe-
rá considerarse el efecto de la pérdida del área debida a
los ductos vacíos. El área transformada de los tendones
adheridos puede ser incluida en miembros pretensiona-
dos y en miembros postensados después de la inyección.

18.4.6. El módulo de elasticidad del concreto se su-
pondrá como se indica en la Sección 9.4.2.

18.4.7. El módulo de elasticidad del acero de presfuer-
zo será determinado por medio de ensayos o proporcio-
nado por el fabricante.

18.5. HIPÓTESIS

18.5.1. Las secciones planas antes de la deformación
permanecen planas después de la deformación.

18.5.2. En secciones agrietadas, se despreciará la ca-
pacidad del concreto para resistir tracciones.

18.6. ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL CONCRETO

18.6.1. Los esfuerzos en el concreto inmediatamente
después de la transmisión del presfuerzo (antes de las
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pérdidas de presfuerzo dependientes del tiempo) no de-
berán exceder de lo siguiente:

a) Esfuerzo de la fibra extrema en
compresión: 0,6 f’ci

b) Esfuerzo de la fibra extrema en
tracción, excepto en lo permitido
por c): 0,8 cif’

c) Esfuerzo de la fibra extrema en
tracción en los extremos de ele-
mentos simplemente apoyados: 1,6 cif’

Cuando los esfuerzos de tracción calculados excedan
de estos valores, debe proporcionarse refuerzo auxiliar
de adherencia (no presforzado o presforzado) en la zona
de tracción para resistir la fuerza total de tracción en el
concreto, calculada bajo la suposición de una sección no
agrietada.

18.6.2. Los esfuerzos en el concreto bajo las cargas
de servicio (después de que presenten todas las pérdidas
de presfuerzo) no deberán exceder de los siguientes va-
lores:

a) Esfuerzo de la fibra extrema en
compresión: 0,45 f’c

b) Esfuerzo de la fibra extrema en
tracción, en la zona precom-
primida: 1,6 cf’

c) Esfuerzo de la fibra extrema en
tracción en la zona precompri-
mida de los elementos (excepto
en sistemas de losas en dos
direcciones) en los cuales el
análisis basado en las secciones
transformadas agrietadas y en las
relaciones bilineales momento-
deflexión demuestren que las
deflexiones inmediatas y diferidas
cumplen con los requisitos de las
secciones 18.8 y 18.9.2: 3,2 cf’

18.6.3. Los esfuerzos permisibles en el concreto de
las Secciones 18.6.1 y 18.6.2 pueden sobrepasarse cuan-
do se demuestre mediante ensayos o análisis que no se
perjudica el comportamiento.

18.6.4. Cuando la transferencia de la fuerza de pres-
fuerzo sea a través de planchas de apoyo, los esfuerzos
de aplastamiento sobre el concreto debido al anclaje en
concreto postensionado con refuerzo adecuado en las
regiones finales no excederán de:

a) Inmediatamente después del anclaje del tendón:

fb = 0,8 f’ci 0,2) - (A2/A1  ≤ 1,25 f’ci

b) Después que han ocurrido las pérdidas de pres-
fuerzo:

fb = 0,6 f’c ) (A2/A1  ≤ f’c

18.7. ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL ACERO DE
PRESFUERZO

Los esfuerzos de tracción en los tendones de pres-
fuerzo no deberán exceder de lo siguiente:

a) Debido a la fuerza del gato: 0,8 fpu ó 0,94 fpy el que
sea menor, pero no mayor que el valor máximo recomen-
dado por el fabricante de los tendones de presfuerzo o de
los anclajes.

b) Tendones de pretensado, inmediatamente después
de la transferencia del presfuerzo: 0,82 fpy, pero no ma-
yor que 0,74 fpu

c) En las zonas correspondientes a los anclajes y aco-
pladores de los tendones postensados, inmediatamente
después de la transferencia
del presfuerzo: 0,70 fpu

18.8. DEFLEXIONES

18.8.1. Se deberán calcular las deflexiones inmedia-
tas de los elementos de concreto presforzado sujetos a
flexión diseñados de acuerdo con los requisitos de este
Capítulo, por medio de los métodos o fórmulas usuales
para deflexiones elásticas. El momento de inercia de la

sección total de concreto podrá ser utilizado para seccio-
nes no agrietadas.

18.8.2. La deflexión adicional diferida en elementos de
concreto presforzado deberá calcularse teniendo en cuen-
ta los esfuerzos en el concreto y en el acero bajo carga
sostenida e incluyendo los efectos de la fluencia y la con-
tracción del concreto, así como la relajación del acero.

18.8.3. La deflexión calculada de acuerdo con las Sec-
ciones 18.8.1 y 18.8.2 no debe exceder los límites estipu-
lados en la Tabla 10.4.4.2.

18.9. RECUBRIMIENTOS

18.9.1. Deberá proporcionarse el siguiente recubri-
miento mínimo de concreto al refuerzo presforzado y no
presforzado, ductos y anclajes en los extremos, excepto
en lo previsto en las Secciones 18.9.2 y 18.9.3.

Recubrimiento
mínimo, cm:

a) Concreto vaciado contra el suelo o en
contacto con agua de mar: ................................. 7,0

b) Concreto en contacto con el suelo o
expuesto al ambiente:
Losas y nervaduras: ........................................... 2,5
Muros: .............................................................. 3,0
Otros elementos: ............................................... 4,0

c) Concreto no expuesto al ambiente ni en
contacto con el suelo:
Losas y nervaduras: ........................................... 2,0
Muros: .............................................................. 2,5
Vigas y columnas:
Refuerzo principal: ............................................. 4,0
Estribos y espirales: ........................................... 2,5
Cáscaras y láminas plegadas:
Barras de 5/8" o menores: .................................. 1,0

Otro tipo de refuerzo: db, pero no menos de 2 cm

18.9.2. Cuando los esfuerzos de tracción excedan lo
estipulado en la Sección 18.6.2b para elementos de con-
creto presforzado expuestos a la acción del clima, al sue-
lo o a un medio ambiente corrosivo, el recubrimiento mí-
nimo de concreto deberá aumentarse en un 50%.

18.9.3. El recubrimiento mínimo para el refuerzo no
presforzado en elementos de concreto presforzado fabri-
cados en condiciones de control en la planta, deberá es-
tar de acuerdo con lo especificado en las Secciones 7.2a
y 7.2b.

18.10. PÉRDIDAS DE PRESFUERZO

18.10.1. Para determinar el presfuerzo efectivo fse de-
berán considerarse las siguientes fuentes de pérdidas de
presfuerzo:

a) Pérdidas por asentamiento del anclaje
b) Acortamiento elástico del concreto
c) Fluencia del concreto
d) Contracción del concreto
e) Relajación del esfuerzo en los tendones
f) Pérdidas por fricción debidas a la curvatura inten-

cional o accidental de los tendones de postensado.

18.10.2. PÉRDIDAS POR FRICCIÓN EN LOS TEN-
DONES DE POSTENSADO

18.10.2.1. El efecto de la pérdida por fricción en los
tendones de postensado deberá calcularse por medio de:
Px e ( K lx + µð α )

Cuando ( K lx + µ α ) no sea mayor que 0,3, el efecto
de la pérdida por fricción podrá calcularse por medio de:

Ps = Px ( 1 + K lx + µ α )

18.10.2.2. Las pérdidas por fricción debe basarse en
los coeficientes de fricción por curvatura y alabeo mð y K,
determinados experimentalmente y deberán verificarse du-
rante las operaciones de tensado del tendón.

Los valores de K (por metro lineal) y de mð varían apre-
ciablemente con el material y la rigidez del ducto y con el
método de construcción.

18.10.2.3. Los valores de los coeficientes por curvatu-
ra y alabeo usados en el diseño y los rangos aceptables
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para las fuerzas producidas por el gato en los tendones,
al igual que el alargamiento de los tendones, deberán in-
dicarse en los planos.

18.10.2.4. Cuando pueda ocurrir pérdida de presfuer-
zo en un elemento debido a la conexión del mismo con
una construcción adyacente, dicha pérdida de presfuerzo
deberá tomarse en consideración en el diseño.

18.11. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN

18.11.1. La resistencia a la flexión de diseño se calcu-
lará con un análisis basado en la compatibilidad de es-
fuerzos y deformaciones, usando las características de
esfuerzo-deformación de los tendones y las suposiciones
dadas en la Sección 11.2. En los cálculos se sustituirá fps
por fy para los tendones de presfuerzo.

18.11.2. En lugar de efectuar una determinación más
precisa de fps con base en la compatibilidad de deforma-
ciones y siempre que fse sea mayor o igual a 0,5 fpu, se
podrán utilizar los siguientes valores aproximados:

a) Para elementos con tendones de presfuerzo ad-
heridos:

fps = fpu ( 1 – 0,5 ρρ fpu / f’c )

b) Para elementos con tendones de presfuerzo no ad-
heridos siempre que la relación luz a peralte sea igual o
menor de 35:

fps = fse + 700 + f’c / (100 ρρ)

pero fps no deberá tomarse mayor que fpy ni que (fse
+ 4200).

c) Para miembros con tendones de presfuerzo no ad-
heridos, con una relación luz a peralte mayor de 35:

fps = fse + 700 + f’c / (300 ρρ)

pero fps no debe tomarse mayor que fpy ni que (fse +
2100).

18.11.3. En caso de utilizar refuerzo no presforzado
con tendones de presfuerzo, este refuerzo deberá cum-
plir con la Sección 3.4.3, el cual contribuye a la fuerza de
tracción con un esfuerzo igual a la resistencia especifica-
da a la fluencia fy.

Otro refuerzo no presforzado se podrá incluir en los
cálculos de resistencia únicamente si se efectúa un análi-
sis de compatibilidad de deformaciones con el fin de de-
terminar el esfuerzo en dicho refuerzo.

18.12. LÍMITES DEL REFUERZO EN MIEMBROS SU-
JETOS A FLEXIÓN

18.12.1. La relación entre el refuerzo presforzado y
el refuerzo no presforzado usada para los cálculos de
resistencia a la flexión de un elemento será tal que los
valores de:

wρ, [ wρ + (w – w’) d / dp ]. ó
[ wρw + (ww - w’w) d / dp ]

no sean mayores de 0,3, excepto por lo dispuesto en
la Sección 18.12.2.

18.12.2. Cuando se proporcione una relación de re-
fuerzo mayor que la especificada en la Sección 18.12.1,
la resistencia a la flexión de diseño no deberá exceder la
resistencia a la flexión basada en el momento de la fuerza
de compresión.

18.12.3. La cantidad total de refuerzo, presforzado y
no presforzado, deberá ser la adecuada para obtener una
carga de diseño de por lo menos 1,2 veces la carga de
agrietamento, calculada en base al módulo de rotura fr
especificado en la Sección 10.4.2.3, excepto en miem-
bros a flexión con resistencia al corte y flexión de por lo
menos el doble de la requerida en la Sección 10.2.

18.13. REFUERZO MÍNIMO ADHERIDO

18.13.1. En todos los miembros sujetos a flexión con
tendones de presfuerzo no adheridos, deberá proporcio-
narse un área mínima de refuerzo adherido, tal como se
requiere en las Secciones 18.13.2 y 18.13.3.

18.13.2. Excepto en lo dispuesto en la Sección 18.13.3,
el área mínima del refuerzo adherido deberá calcularse por:

As = 0,004 A

18.13.2.1. El refuerzo adherido requerido en la Sec-
ción 18.13.2 deberá estar uniformemente distribuido en la
zona de tracción precomprimida, tan cerca como sea po-
sible de la fibra extrema en tracción.

18.13.2.2. El refuerzo adherido se requiere indepen-
dientemente de las condiciones de esfuerzo bajo las car-
gas de servicio.

18.13.3. En losas planas armadas en dos direcciones,
definidas como losas macizas de peralte uniforme, el área
mínima y la distribución del refuerzo adherido deberán dis-
ponerse conforme a lo siguiente:

18.13.3.1. No se requerirá refuerzo adherido en las
zonas de momento positivo donde el refuerzo de tracción
calculado para el concreto bajo cargas de servicio (des-
pués de tomar en consideración las pérdidas de presfuer-
zo) no exceda de 0,53 cf’ .

18.13.3.2. En zonas de momento positivo donde el es-
fuerzo de tracción calculado en el concreto bajo cargas
de servicio exceda de 0,53 cf’ , el área mínima de re-
fuerzo adherido deberá calcularse por:

As = Nc / (0,5 fy)

donde la resistencia a la fluencia de diseño fv no de-
berá exceder de 4200 kg/cm2. El refuerzo adherido debe-
rá distribuirse uniformemente sobre la zona de tracción
precomprimida, tan cerca como sea posible de la fibra
extrema en tracción.

18.13.3.3. En zonas de momento negativo cerca de
las columnas de apoyo, el área mínima del refuerzo ad-
herido en cada dirección deberá calcularse por:

As = 0,00075 h l

donde l es la luz libre en la dirección paralela a la del
refuerzo que se está determinando. El refuerzo deberá
distribuirse en una franja de losa limitada por los ejes lo-
calizados a 1,5h fuera de las caras opuestas de la colum-
na. Deberán proporcionarse por lo menos 4 barras o alam-
bres en cada dirección. El espaciamiento del refuerzo
adherido no deberá exceder de 30 cm.

18.13.4. La longitud mínima del refuerzo adherido re-
querida por las disposiciones de las Secciones 18.13.2 y
18.13.3 deberá ser de acuerdo a:

18.13.4.1. En zonas de momento positivo, la longitud
mínima del refuerzo adherido deberá ser 1/3 de la longi-
tud de la luz libre y estar centrado con la zona de momen-
to positivo.

18.13.4.2. En zonas de momento negativo, el refuerzo
adherido deberá prolongarse 1/6 de la luz libre a cada
lado del apoyo.

18.13.4.3. Cuando se suministre refuerzo adherido para
contribuir a la resistencia de diseño a flexión de acuerdo
con la Sección 18.11.3 ó para las condiciones de esfuer-
zos de tracción de acuerdo con la Sección 18.13.3.2, la
longitud mínima deberá estar de acuerdo a las disposicio-
nes del Capítulo 8.

18.14. RESISTENCIA AL CORTANTE

18.14.1. El diseño por fuerza cortante de elementos
de concreto presforzado sujetos a flexión se basará en
las ecuaciones de la Sección 13.1.1 y lo establecido en la
Sección 13.1.2.

18.14.2. Las secciones situadas a una distancia me-
nor que «h/2» desde la cara del apoyo podrán ser diseña-
das para la fuerza cortante Vu calculada a una distancia
«h/2», si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Cuando la reacción del apoyo, en dirección del cor-
te aplicado, introduce compresión en las regiones cerca-
nas al apoyo del elemento.

b) Cuando no existen cargas concentradas entre la cara
del apoyo y la sección ubicada a una distancia «h/2».

18.14.3. CONTRIBUCIÓN DEL CONCRETO EN LA
RESISTENCIA AL CORTE

18.14.3.1. Para elementos que tengan una fuerza efec-
tiva de presfuerzo no menor al 40% de la resistencia a la
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tracción del refuerzo por flexión, a menos que se efectúe
un cálculo más detallado de acuerdo a la Sección
18.14.3.2:

Vc = ( 0,16 cf’  + 49 Vu d / Mu ) bw d

El cociente Vu d / Mu no deberá considerarse mayor a
1 en el cálculo de Vc, donde Mu es el momento actuante
simultáneamente con Vu en la sección considerada.

Vc no será menor que: 0,53 cf’  bw d ni mayor que
0,13 cf’  bw d, o el valor dado en la Sección 18.14.3.4 ó
en la Sección 18.14.3.5.

18.14.3.2. La resistencia al cortante será el menor de
los valores obtenidos en las expresiones señaladas en a)
y en b):

a) La resistencia al cortante Vci será:

Vci = 0,16 cf’  bw d + Vd + Vi Mcr / Mmáx

donde el momento de agrietamiento Mcr está dado por:

Mcr = ( 0,16 cf’  + fpe - fd ) I / Yt

y los valores de Mmáx y Vi deberán calcularse de la
distribución de la carga que produzca el momento máxi-
mo en la sección, pero sin que Vci sea menor que:

0,45 cf’  bw d

b) La resistencia al cortante Vcw será:

Vcw = ( 0,93 cf’  + 0,3 fpc ) bw d + Vp

Alternativamente, Vcw podrá considerarse como la
fuerza cortante que corresponde a la carga muerta más la
carga viva, lo cual da como resultado un esfuerzo princi-
pal de tracción de 1,1 √ f’c en el eje centroidal del elemen-
to o en la intersección del ala con el alma, cuando el eje
centroidal está en el ala. En elementos compuestos, el
esfuerzo principal de tracción se deberá calcular utilizan-
do la acción transversal que resiste la carga viva.

18.14.3.3. En las ecuaciones de las Secciones
18.14.3.2.a y 18.14.3.2.b, d es la distancia de la fibra ex-
trema en compresión al centroide del acero de presfuerzo
ó 0,8h, el que sea mayor.

18.14.3.4. En un elemento presforzado en el cual la
sección a una distancia h/2 a partir de la cara del apoyo
esté más cercana del extremo del elemento que la longi-
tud de transferencia de los tendones de presfuerzo, la re-
ducción del presfuerzo deberá tenerse en cuenta cuando
se calcule Vcw. Este valor de Vcw también deberá consi-
derarse como el límite máximo para la ecuación de la
Sección 18.14.3.1. Debe suponerse que la fuerza de pres-
fuerzo varía linealmente desde cero en el extremo del ten-
dón hasta un máximo a una distancia del extremo del ten-
dón igual a la longitud de transferencia, que se supone es
de 50 veces el diámetro para torones y de 100 veces el
diámetro para alambres individuales.

18.14.3.5. En un elemento presforzado donde la ad-
herencia de algunos tendones no se extienda hasta el ex-
tremo del elemento, deberá considerarse un presfuerzo
reducido al calcular Vc de acuerdo con las Secciones
18.14.3.1 ó 18.14.3.2. El valor de Vcw que se calcule al
emplear el presfuerzo reducido, también deberá tomarse
como el límite máximo para la ecuación de la Sección
18.14.3.1. La fuerza de presfuerzo debida a los tendones
en los que la adherencia no se extienda hasta el extremo
del elemento, podrá suponerse que varía linealmente des-
de cero en el punto en que comienza la adherencia hasta
un máximo a la distancia desde este punto igual a la lon-
gitud de transferencia, suponiendo que sea 50 veces el
diámetro para torones y 100 veces el diámetro para alam-
bre individual.

18.14.4. CONTRIBUCIÓN DEL REFUERZO EN LA RE-
SISTENCIA AL CORTE

18.14.4.1. La contribución del refuerzo en la resisten-
cia al corte y su diseño se determinará de acuerdo a las
disposiciones establecidas en las Secciones 13.3.1, 13.3.2
y 13.3.3.

18.14.4.2. El refuerzo mínimo por corte
El refuerzo mínimo por corte cumplirá con lo indicado

en la Sección 13.3.4. Adicionalmente, se deberá cumplir

que para elementos que tengan una fuerza de presfuerzo
efectiva no menor del 40% de la resistencia a la tracción
del refuerzo por flexión, el área del refuerzo por corte no
será menor que ninguno de los valores obtenidos en la
fórmula de la Sección 13.3.4.2 y:

Av = ( Aps fpu s ) / ( 80 fy d ) bw / d

18.15. PÓRTICOS Y ELEMENTOS CONTINUOS

18.15.1. Los pórticos y elementos continuos de con-
creto presforzado deberán ser diseñados para un com-
portamiento satisfactorio bajo condiciones de cargas de
servicio y para la resistencia adecuada.

18.15.2. El comportamiento bajo condiciones de car-
ga de servicio deberá determinarse por un análisis elásti-
co, considerando las reacciones, momentos, cortantes y
fuerzas axiales producidas por el presfuerzo, la fluencia,
la contracción, los cambios de temperatura, la deforma-
ción axial, las restricciones de los elementos estructura-
les adyacentes y los asentamientos de la cimentación.

18.15.3. Los momentos a considerar para calcular la
resistencia requerida deberán ser la suma de los momen-
tos debidos a los efectos inducidos por el presfuerzo (con
un factor de carga de 1) y los momentos debidos a las
cargas de diseño, incluyendo la redisribución que se per-
mite en la Sección 18.15.4.

18.15.4. REDISTRIBUCIÓN DE MOMENTOS NEGA-
TIVOS DEBIDOS A CARGAS DE GRAVEDAD EN ELE-
MENTOS PRESFORZADOS CONTINUOS SUJETOS A
FLEXIÓN

18.15.4.1. Cuando se proporcione refuerzo adherido
en los apoyos de acuerdo con la Sección 18.13.2, los mo-
mentos negativos calculados por medio de la teoría elás-
tica para una distribución de carga supuesta, podrán au-
mentarse o disminuirse en no más de:

20 { 1 – [ wρ + (w–w’) d / dρ ] / (0.36 β1) } %

18.15.4.2. Los momentos negativos modificados de-
ben utilizarse para corregirse los momentos en las demás
secciones dentro de la luz libre para la misma distribución
de cargas.

18.15.4.3. La redistribución de momentos negativos se
hará únicamente cuando la sección en la que se reduzca
el momento se diseñe de tal manera que:

wp, [ wρ + (w–w’) d / dρ ] ó [ wρw + (ww–ww’) d / dρ ]

la que sea aplicable, sea menor que 0,24 β1.

18.16. ELEMENTOS EN COMPRESIÓN: CARGA
AXIAL Y FLEXIÓN COMBINADAS

Los elementos de concreto presforzado sujetos a car-
ga axial y flexión combinadas, con o sin refuerzo no pres-
forzado, deberán ser dimensionados de acuerdo con los
métodos de diseño de resistencia de esta Norma para ele-
mentos sin presfuerzo. Deberán incluirse los efectos del
presfuerzo, la contracción, la fluencia y el cambio de tem-
peratura.

18.17. SISTEMAS DE LOSAS

18.17.1.Los sistemas de losas presforzadas reforza-
das para flexión en más de una dirección podrán diseñar-
se por cualquier procedimiento que satisfaga las condi-
ciones de equilibrio y de compatibilidad geométrica. Las
rigideces de las columnas y de las conexiones losa-co-
lumna, al igual que los efectos del presfuerzo de acuerdo
con la Sección 18.15, deberán tomarse en consideración
en el método de análisis.

18.17.2. Los coeficientes de cortante y de momento
utilizados para el diseño de los sistemas de losa reforza-
da con acero no presforzado no deberán ser aplicados a
los sistemas de losas presforzadas.

18.18. ZONAS DE ANCLAJE DE LOS TENDONES

18.18.1. En las zonas de anclaje de los tendones, de-
berá proporcionarse el refuerzo que se requiera para re-
sistir los efectos de rotura violenta, separación y descas-
caramiento inducidos por el anclaje de los tendones. Las
zonas de cambio brusco de sección deberán reforzarse
adecuadamente.
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18.18.2. Para resistir el aplastamiento o para distribuir
las fuerzas concentradas de presfuerzo, deberán colocarse
bloques de extremo cuando éstos se requieran.

18.18.3. Los anclajes para postensado y el concreto
que los soporte deberán ser diseñados para resistir la fuer-
za máxima del gato de acuerdo con la resistencia del con-
creto en el momento de la aplicación del presfuerzo.

18.18.4. Las zonas de anclajes para postensados de-
berán ser diseñadas para desarrollar la resistencia última
a la tensión garantizada del tendón de presfuerzo, utili-
zando un factor de reducción φ de 0,9 para el concreto.

18.19. PROTECCIÓN CONTRA LA CORROSIÓN DE
TENDONES DE PRESFUERZO NO ADHERIDOS

18.19.1. Los tendones no adheridos deberán recubrir-
se completamente con un material adecuado que asegu-
re la protección contra la corrosión.

18.19.2. El recubrimiento de los tendones deberá ser
continuo en toda la longitud que no vaya a adherirse, y
debe prevenirse la contaminación de pasta de cemento y
la pérdida del material de recubrimiento durante la colo-
cación del concreto.

18.20. PROTECCIÓN DE LOS TENDONES DE PRES-
FUERZO

18.20.1. El acero de pretensar estará limpio y libre de
óxido excesivo, incrustaciones y picaduras. Se permitirá
una oxidación ligera. El acero no adherido estará protegi-
do permanentemente de la corrosión.

18.20.2. Las operaciones de cortar con soplete en la
vecindad del acero pretensor, se harán cuidadosamente
para que el acero pretensor no esté sujeto a temperatu-
ras excesivas, chispazos de soldadura o corriente eléctri-
ca a tierra.

18.21. DUCTOS PARA POSTENSADO

18.21.1. Los ductos para los tendones que se vayan a
recubrir con lechada o para los tendones que no vayan a
quedar adheridos, deberán ser herméticos al mortero y
no reaccionar con el concreto, los tendones o el material
de relleno.

18.21.2. Los ductos para tendones de un solo alam-
bre, torón o barra que se vayan a recubrir con lechada,
deberán tener un diámetro interior por lo menos 6mm
mayor que el diámetro del tendón.

18.21.3. Los ductos para tendones de alambres, torones
o barras múltiples, deberán tener un área transversal inte-
rior mayor o igual a 2 veces el área neta de los tendones.

18.21.4. Los ductos deben mantenerse libres de agua
cuando los elementos que se vayan a inyectar con lecha-
da esta expuestos a temperaturas inferiores al punto de
congelación antes de la inyección de la lechada.

18.22. LECHADA PARA TENDONES DE PRESFUER-
ZO ADHERIDOS

18.22.1. La lechada deberá consistir de cemento port-
land y agua o de cemento portland, arena y agua.

18.22.2. Los materiales para la lechada deberán ser
conformes a lo siguiente:

a) El cemento portland deberá cumplir con la Sección
3.1.

b) El agua deberá cumplir con la Sección 3.3.
c) Si se usa arena, ésta deberá cumplir con lo indicado

en la Sección 3.2.1.
d) Se podrán utilizar aditivos que cumplan con la Sec-

ción 3.5, de los cuales se sepa que no producen efectos
perjudiciales en el acero, en el concreto o en la lechada.
No deberá emplearse cloruro de calcio.

18.22.3. SELECCIÓN DE LA DOSIFICACIÓN PARA
LA LECHADA

18.22.3.1. Las dosificaciones de los materiales para la
lechada debe basarse en una de las dos condiciones si-
guientes:

a) Los resultados de pruebas de lechadas frescas o
endurecidas antes de iniciar las operaciones de inyección
de la lechada, o

b) Documentación experimental previa con materiales
y equipos semejantes y bajo condiciones de campo com-
parables.

18.22.3.2. El cemento utilizado en la obra deberá co-
rresponder a aquél en el cual se basó la selección de la
dosificación.

18.22.3.3. El contenido de agua deberá ser el mínimo
necesario para el bombeo adecuado de la lechada. No
obstante, la relación agua/cemento no deberá exceder de
0,45 por peso (19 litros por saco).

18.22.3.4. No se deberá añadir agua con el fin de au-
mentar la fluidez de la lechada que haya disminuido por el
uso retrasado de ésta.

18.22.4. MEZCLADO Y BOMBEO DE LA LECHADA

18.22.4.1. La lechada deberá ser preparada en un equi-
po capaz de efectuar un mezclado y una agitación mecá-
nica continuos, que produzcan una distribución uniforme
de los materiales. Debe cribarse y bombearse de manera
tal que se llenen por completo los ductos de los tendones.

18.22.4.2. Antes de la inyección, los ductos estarán
libres de agua, suciedad y otras sustancias extrañas. El
método de inyectado será tal que se asegure el llenado
completo de todos los vacíos entre el acero pretensor, el
ducto y los aditamentos de anclaje.

18.22.4.3. La temperatura de los elementos al momento
de la inyección de la lechada deberá ser mayor de 2°C y
debe mantenerse por arriba de esta temperatura hasta
que los cubos fabricados con la misma lechada, de 5 cm x
5 cm, curados en la obra logren una resistencia mínima a
la compresión de 56 kg/cm2.

18.22.4.4. La temperatura de la lechada no deberá ser
superior a 32°C durante el mezclado y el bombeo.

18.23. APLICACIÓN Y MEDIDA DE LA FUERZA DE
PRESFUERZO

18.23.1. La fuerza de presfuerzo deberá ser determi-
nada por medio de los dos métodos siguientes:

a) La medida del alargamiento del tendón. Los requisi-
tos de alargamiento deberán determinarse a partir de las
curvas promedio carga-alargamiento de los tendones de
presfuerzo utilizados.

b) La observación de la fuerza del gato en un manó-
metro calibrado o con una celda de carga o utilizando un
dinamómetro calibrado.

Debe investigarse y corregirse la causa de cualquier
diferencia en la determinación de la fuerza entre (a) y (b)
que exceda el 5%.

18.23.2. Cuando la transferencia de la fuerza de los
extremos de la cama de pretensado al concreto se efec-
túe cortando los tendones de presfuerzo con soplete, los
puntos de corte y la secuencia de corte deberán predeter-
minarse para evitar esfuerzos temporales indeseables.

18.23.3. Los tramos largos expuestos de los torones
pretensados deberán cortarse lo más cerca posible del
elemento para reducir los impactos al concreto.

18.23.4. La pérdida total del presfuerzo debida a ten-
dones rotos no reemplazados no deberá exceder del 2%
del presfuerzo total.

18.24. ANCLAJES Y ACOPLADORES PARA POS-
TENSADO

18.24.1. Los anclajes y acopladores para tendones de
presfuerzo adheridos y no adheridos deberán desarrollar
al menos 95% de la resistencia a la rotura especificada
en los tendones al ser probados bajo condición de no ad-
herencia, sin exceder los corrimientos previstos. Para ten-
dones adheridos, los anclajes y acopladores deberán es-
tar localizados de tal manera que el 100% de la resisten-
cia a la rotura especificada de los tendones se desarrolle
en secciones críticas después que los tendones estén
adheridos en el elemento.
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18.24.2. Los acopladores deberán colocarse en zonas
aprobadas por el Inspector y en ductos suficientemente
grandes para permitir los movimientos necesarios.

18.24.3. Para elementos no adheridos sujetos a car-
gas repetitivas, deberá prestarse especial atención a la
posibilidad de que se presente fatiga en los anclajes y
acopladores.

18.24.4. Los anclajes, los acopladores y los dispositi-
vos auxiliares deberán protegerse permanentemente con-
tra corrosión.

18.25. DESARROLLO PARA TORONES DE PRES-
FUERZO

18.25.1. Los torones de pretensado de tres o siete
alambres deberán adherirse más allá de la sección crítica
con una longitud de desarrollo no menor que:

0,014 ( fps – 2 fse / 3 ) db

donde db es el diámetro del torón en centímetros, fps
y fse se expresan en kg/cm2.

18.25.2. La investigación se podrá limitar a aquellas
secciones transversales más cercanas a cada extremo del
elemento cuando se requiera que desarrollen su resisten-
cia total bajo las cargas amplificadas.

18.25.3. Cuando la adherencia de un torón no se ex-
tienda hasta el extremo de un elemento, deberá duplicar-
se la longitud de desarrollo de adherencia especificada
en la Sección 18.25.1.

ARTICULO 19 – CÁSCARAS Y LÁMINAS PLEGADAS

19.1. ALCANCE Y DEFINICIONES.-

19.1.1. Las disposiciones de este capítulo son aplica-
bles a cáscaras delgadas y láminas plegadas de concre-
to, incluyendo nervios y elementos de borde.

19.1.2. Todas las disposiciones de esta Norma que no
estén específicamente excluidas y que no estén en con-
flicto con las disposiciones de este Capítulo, se aplicarán
a las cáscaras.

19.1.3. Cáscaras.- Son estructuras espaciales, forma-
das por una o más losas curvas o láminas plegadas, cu-
yos espesores son pequeños comparados con sus otras
dimensiones. Las cáscaras se caracterizan por su mane-
ra espacial de soportar cargas, que es determinada por
su forma geométrica, la manera en que está apoyada y el
tipo de carga aplicada.

19.1.4. Láminas plegadas.- Son un tipo especial de
estructura laminar formada por la unión, a lo largo de sus
bordes, de losas delgadas planas, de manera de crear
una estructura espacial.

19.1.5. Cáscaras nervadas.- Son estructuras espa-
ciales con el material colocado principalmente a lo largo
de ciertas líneas nervadas, con el área entre los nervios
abierta o cubierta con una losa delgada.

19.1.6. Elementos auxiliares.- Son los nervios o vi-
gas de borde que sirven para rigidizar, hacer más resis-
tente y/o servir de apoyo a la cáscara. Usualmente los
elementos auxiliares actúan en conjunto con la cáscara.

19.1.7. Análisis elástico.- Es un análisis de fuerzas in-
ternas y deformaciones basado en satisfacer las condicio-
nes de equilibrio y compatibilidad de deformaciones asu-
miendo un comportamiento elástico y representando con
una aproximación adecuada el comportamiento tridimen-
sional de la cáscara junto con sus elementos auxiliares.

19.1.8. Análisis inelástico.- Es un análisis de fuerzas
internas y deformaciones basado en satisfacer las condi-
ciones de equilibrio, las relaciones no lineales de esfuerzo-
deformación para el concreto y el acero considerando la
fisuración y las acciones dependientes del tiempo y la com-
patibilidad de deformaciones. El análisis representará con
una aproximación adecuada el comportamiento tridimen-
sional de la cáscara junto con sus elementos auxiliares.

19.1.9. Análisis experimental.- Es un procedimiento
de análisis basado en la medida de desplazamiento y/o
deformaciones unitarias de la estructura o su modelo. El
análisis experimental puede basarse en un comportamien-
to elástico o inelástico.

19.2. ANÁLISIS Y DISEÑO

19.2.1. El comportamiento elástico será un fundamen-
to aceptado para determinar fuerzas internas y desplaza-
mientos de las cáscaras. Este tipo de comportamiento
puede establecerse por cálculos basados en un análisis
de la estructura de concreto no fisurada, en la que se asu-
me que el material es linealmente elástico, homogéneo e
isotrópico. El módulo de Poisson del concreto puede asu-
mirse igual a cero.

19.2.2. En análisis inelástico podrá usarse cuando se
muestre que tal método da una base segura para el diseño.

19.2.3. Se harán verificaciones de equilibrio entre las
fuerzas internas y las cargas externas para asegurar una
consistencia de los resultados.

19.2.4. Los procedimientos de análisis numérico o ex-
perimental podrán usarse cuando se muestre que estos
dan una base segura para el diseño.

19.2.5. Los métodos aproximados de análisis que no
satisfagan la compatibilidad de deformaciones dentro de
la cáscara o entre la cáscara y sus elementos auxiliares
podrán usarse cuando se muestre que tales métodos dan
una base segura para el diseño.

19.2.6. En cáscaras presforzadas, el análisis deberá
considerar el comportamiento bajo las cargas inducidas
por el presfuerzo, al nivel de cargas de fisuración y de
cargas amplificadas. Cuando los cables de presfuerzo se
curven dentro de una cáscara, el diseño tendrá en cuenta
las componentes de la fuerza sobre la cáscara que resul-
tan del hecho que el cable resultante no está en un plano.

19.2.7. El espesor h de una cáscara delgada y su re-
fuerzo serán determinados para satisfacer la resistencia
y condiciones de servicio requeridas.

19.2.8. El diseño de las cáscaras deberá considerar y
evitar la posibilidad de una falla por inestabilidad general
o local.

19.2.9. Los elementos auxiliares se diseñarán aplican-
do las disposiciones pertinentes de esta Norma. Una par-
te de la cáscara igual al ancho de ala especificado en la
Sección 9.8 puede asumirse que actúa con el elemento
auxiliar. En esas partes de la cáscara, el refuerzo perpen-
dicular al elemento auxiliar será por lo menos igual al exi-
gido en la Sección 9.8.5 para el ala de una viga T.

19.3. RESISTENCIA DE DISEÑO DE LOS MATE-
RIALES

19.3.1. La resistencia en compresión especificada del
concreto f’c a 28 días no será menor que 210 kg/cm2.

19.3.2. El refuerzo de fluencia especificado del acero
fy no será mayor de 4200 kg/cm2.

19.4. REFUERZO DE LA CÁSCARA

19.4.1. El refuerzo de la cáscara se colocará para re-
sistir los esfuerzos de tracción producidos por la fuerzas
membranales internas, para resistir los momentos de
flexión y de torsión, para controlar la fisuración produci-
da por la contracción de fragua y cambios de temperatu-
ra y como refuerzo especial en los bordes, aberturas y
puntos donde se coloquen insertos para aplicar cargas a
la cáscara.

19.4.2. El refuerzo membranal se colocará en dos o
más direcciones en todos los puntos de la cáscara.

19.4.3. El área de refuerzo de la cáscara en cualquier
sección, medida en dos direcciones perpendiculares, no
será menor que el refuerzo exigido para las losas indica-
do en la Sección 7.10 por efectos de contracción de fra-
gua o temperatura.

19.4.4. El refuerzo necesario para resistir las fuerzas
membranales de la cáscara será colocado de manera que
la resistencia de diseño en cada dirección sea por lo me-
nos igual a la componente de las fuerzas principales de
membrana en la misma dirección debidas a las cargas
amplificadas.

19.4.5. El área de refuerzo de tracción de la cáscara
será limitada de manera que el refuerzo alcance la fluen-
cia antes de que pueda producirse el aplastamiento del
concreto en compresión.
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19.4.6. En las zonas de esfuerzos elevados de trac-
ción, el refuerzo membranal será colocado, de ser posi-
ble, en las direcciones de las fuerzas principales de trac-
ción. Cuando esto no resulte práctico, el refuerzo mem-
branal podrá colocarse en direcciones ortogonales.

19.4.7. Si la dirección en que se coloca el refuerzo tu-
viera una variación mayor de 10º respecto a la dirección
de las fuerzas membranales principales de tracción, po-
drá ser necesario incrementar la cantidad de acero de re-
fuerzo para limitar el ancho de posibles fisuras en condi-
ciones de servicio.

19.4.8. Cuando la magnitud de los esfuerzos membra-
nales principales de tracción varíe significativamente so-
bre el área de la superficie de la cáscara, el área de re-
fuerzo que resiste la tracción total podrá concentrarse en
las zonas de máximo esfuerzo de tracción, cuando se de-
muestre que esto da una base segura para el diseño. Sin
embargo, la cuantía de refuerzo en cualquier parte de la
zona de tracción de la cáscara no será menor de 0,0035,
en base al espesor total de la cáscara.

19.4.9. El refuerzo necesario para resistir los momen-
tos de flexión de la cáscara será calculado considerando
la acción simultánea de las fuerzas axiales membranales
que actúan en la misma zona. Cuando el acero de refuer-
zo se necesite sólo en una cara de la cáscara para resistir
los momentos de flexión, una cantidad igual de refuerzo
será colocada en la otra cara de la cáscara aunque los
análisis no indiquen una inversión de momentos de flexión.

19.4.10. El refuerzo en cualquier dirección no estará
espaciado más de 45 cm ni cinco veces el espesor de la
cáscara. Cuando los esfuerzos membranales principales
de tracción, en el área total de concreto, debido a las car-
gas amplificadas, excedan de 0,32φ cf’ , el acero de re-
fuerzo no estará espaciado más de tres veces el espesor
de la cáscara. El valor de φ será 0,9.

19.4.11. El refuerzo en la unión de la cáscara y los
elementos de apoyo o de borde se anclará o se extenderá
a través de tales elementos de acuerdo con los requisitos
del Capítulo 8, excepto que la longitud mínima de desa-
rrollo será 1,2 ld, pero no menos de 45 cm.

19.4.12. Las longitudes de traslape de refuerzo de la
cáscara serán las indicadas en el Capítulo 8, excepto que
la longitud mínima de traslape de barras en tracción será
1,2 veces el valor indicado por tal capítulo, pero no me-
nos de 45 cm. El número de empalmes en el acero princi-
pal de tracción será el mínimo necesario. Donde los em-
palmes sean necesarios se desplazarán alternadamente
por lo menos una distancia ld. No se traslapará más de un
tercio del refuerzo en cualquier sección.

19.5. CONSTRUCCIÓN

19.5.1. Cuando la remoción del encofrado esté basa-
do en la obtención de un módulo de elasticidad específico
del concreto debido a consideraciones de estabilidad o
deflexiones, el valor del módulo de elasticidad Ec se de-
terminará a partir de ensayos de flexión en probetas de
vigas curadas en condiciones de obra. El número de pro-
betas ensayadas, las dimensiones de las probetas y el
procedimiento de ensayo serán especificados por el In-
geniero Proyectista.

19.5.2. El Ingeniero Proyectista especificará las tole-
rancias para la forma de la cáscara. Si la construcción
resultara con diferencias, respecto a la forma de la cásca-
ra, mayores que las tolerancias especificadas, se efec-
tuará un análisis del efecto de las diferencias y se toma-
rán las medidas necesarias para asegurar un comporta-
miento seguro de la cáscara.

ARTICULO 20 - CONCRETO SIMPLE

20.1. GENERALIDADES

20.1.1. Esta sección provee los requerimientos míni-
mos para el diseño de elementos de concreto no reforza-
do o con refuerzos menores a los mínimos especificados
para concreto reforzado, ya sean vaciados en sitio o pre-
fabricados.

20.1.2. En las estructuras especiales, tales como ar-
cos, estructuras enterradas y muros de gravedad, se

cumplirán los requisitos de esta sección cuando sean
aplicables.

20.2. LIMITACIONES

20.2.1. El uso del concreto simple deberá limitarse a
elementos totalmente apoyados sobre el suelo o soporta-
dos por otros elementos estructurales capaces de proveer
un apoyo vertical continuo o cuando el efecto de arco ase-
gure esfuerzos de compresión para todos los estados de
carga.

20.2.2. No se permitirá el empleo de concreto simple
en elementos estructurales sometidos a solicitaciones sís-
micas que hayan sido determinadas en base a la capaci-
dad de la estructura de disipar energía por ductilidad.

20.2.3. El uso de concreto simple para elementos en
compresión que no sean arcos o muros, se permitirá sólo
en pedestales con esbelteces menores que 3.

20.2.4. El peralte mínimo para zapatas de concreto sim-
ple será de 30 cm. No se permitirá el uso de zapatas de
concreto simple apoyadas sobre pilotes.

20.2.5. Todos los materiales que se empleen para la
fabricación del concreto simple (cemento, agregados,
agua, aditivos, etc.) deberán cumplir los mismos requisi-
tos que para concreto armado.

Esta exigencia también será aplicable a la dosificación,
ensayo de probetas cilíndricas, encofrados, colocación,
curado, evaluación y aceptación del concreto.

20.2.6. La resistencia mínima del concreto simple para
fines estructurales medida en testigos cilíndricos a los 28
días de edad será de 140 Kg/cm2.

20.2.7. Las juntas deberán dividir el elemento estruc-
tural en elementos discontinuos en flexión. El tamaño y la
ubicación de las juntas deberán asegurar que no se pre-
senten esfuerzos internos excesivos debido a la retrac-
ción de fraguado, cambios de temperatura y flujo plástico.

Las interrupciones en el llenado del concreto se per-
mitirán sólo en las juntas predefinidas.

20.3. DISEÑO

20.3.1. Los esfuerzos se calcularán suponiendo un
comportamiento lineal elástico bajo las cargas de diseño
(multiplicadas por el factor de carga correspondiente) y
no deberán exceder los siguientes valores:

a) Compresión por flexión:

fc = 0,65 f’c

b) Tracción por flexión:

ft = 0,85 cf’

c) Esfuerzo cortante, como medida de la tracción dia-
gonal en elementos que trabajan en una dirección:

vc = 0,35 cf’

d) Esfuerzo cortante, como medida de la tracción dia-
gonal cuando el elemento trabaje en dos direcciones y la
falla sea cónica o piramidal alrededor de la carga (punzo-
namiento):

vc = 0,7 cf’

e) Compresión axial:

fa = 0,4 f’c { 1 – [ (K lc) / (32 h) ] ² }

f) Esfuerzo de aplastamiento:

fp = 0,55 f’c

En estos esfuerzos ya se ha incluido el factor de re-
ducción de resistencia φ.

Si se excedieran estos esfuerzos, deberá colocarse
refuerzo y el elemento se diseñará como uno de concreto
armado.
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20.3.2. En el cálculo de esfuerzos debidos a flexión,
flexión compuesta y corte, deberá considerarse la sec-
ción transversal completa del elemento, excepto para el
caso de concreto vaciado contra el terreno para el cual la
altura o peralte del elemento se considerará reducida en
5 cm.

20.3.3. Los elementos de concreto simple someti-
dos a flexión compuesta deberán ser diseñados de
acuerdo a:

Fa / fa + Fc / fc d» 1

donde:

Fa:Esfuerzo de compresión axial de diseño. (Pu/Area).
fa: Esfuerzo admisible de compresión por axial.
Fc:Esfuerzo de compresión por flexión de diseño.

(MuYt/Ig).
fc: Esfuerzo admisible de compresión por flexión.

Los esfuerzos de tracción superpuestos no excederán
de los especificados en la Sección 20.3.1b).

20.3.4. El esfuerzo cortante en secciones rectangula-
res se calculará con:

vu = 1,5 Vu / (2 b h)
20.3.5. Para otros tipos de secciones, el esfuerzo cor-

tante se calculará con:

vu = (Vu Q) / (Ig b)

El máximo esfuerzo cortante Vu se calculará a una dis-
tancia h de la cara del apoyo. Q es el momento estático
del área por encima de la porción donde se calcula el es-
fuerzo cortante con respecto de la sección transversal al
centro de gravedad.

20.4. CONCRETO CICLOPEO

20.4.1. Definición
Se denomina concreto ciclópeo a aquel concreto sim-

ple que es colocado conjuntamente con piedra desplaza-
dora y que tiene las siguientes características:

a) La resistencia mínima del concreto de la matriz será
f’c = 100 kg/cm2.

b) La piedra desplazadora no excederá del 30% del
volumen total de concreto ciclópeo y será colocada de ma-
nera homogénea, debiendo quedar todos sus bordes em-
bebidos en el concreto.

c) La mayor dimensión de la piedra desplazadora no
excederá de la mitad de la menor dimensión del elemento
ni será mayor de 250 mm.

20.4.2. Limitaciones

20.4.2.1. El uso de este concreto estará limitado a ci-
mientos corridos, sobrecimientos, muros de contención de
gravedad y falsas zapatas.

20.4.2.2. En elementos en voladizos con una longitud
mayor a la mitad de su peralte, será necesario verificar
los esfuerzos de flexión y corte.

ARTICULO 21 - CONCRETO PREFABRICADO

21.1. OBJETIVO

21.1.1. Las disposiciones de este capítulo se aplica-
rán en el diseño de elementos de concreto prefabricado,
tal como se les define en el Capítulo 2.

21.1.2. Toda las disposiciones de esta Norma que no
estén específicamente excluidas y que no contradigan las
disposiciones de este Capítulo, deberán aplicarse al con-
creto prefabricado.

21.2. DISEÑO

21.2.1. El diseño de elementos prefabricados deberá
considerar todas las condiciones de cargas y restriccio-
nes desde la fabricación inicial hasta completar la estruc-

tura, incluyendo el desencofrado, almacenamiento, trans-
porte y montaje.

21.2.2. En construcciones prefabricadas que no ten-
gan un comportamiento monolítico, deberán considerar-
se los efectos en todas las conexiones y uniones para
asegurar un comportamiento adecuado del sistema es-
tructural.

21.2.3. Deberán considerarse los efectos de las de-
flexiones iniciales y diferidas, incluyendo los efectos so-
bre los elementos interconectados.

21.2.4. El diseño de las uniones y los apoyos deberá
incluir los efectos de todas las fuerzas que serán transmi-
tidas, incluyendo la contracción, la fluencia, la temperatu-
ra, la deformación elástica, el viento y el sismo.

21.2.5. Todos los detalles deberán diseñarse tomando
en cuenta las tolerancias de fabricación y montaje y los
esfuerzos temporales del montaje.

21.3. PANELES PREFABRICADAS PARA MUROS

21.3.1. Los muros prefabricados, de carga y diviso-
rios, deberán diseñarse de acuerdo con las disposiciones
del Capítulo 15.

21.3.2. Cuando los tableros prefabricados se diseñen
para cubrir luces horizontales entre columnas o zapatas
aisladas, la relación de altura a espesor no deberá limitar-
se, siempre que el efecto de la acción de viga de gran
peralte, el pandeo lateral y las deflexiones se hayan to-
mado en cuenta en el diseño. Ver Capítulo 14.

21.4. DETALLES

21.4.1. Todos los detalles del refuerzo, uniones, ele-
mentos de apoyo, insertos, anclajes, recubrimiento del
concreto, aberturas, dispositivos de izaje, fabricación y
la tolerancia en el montaje deberán estar indicados en
los planos.

21.4.2. Cuando lo apruebe el Proyectista, los disposi-
tivos de anclaje (tales como espigas o inserciones) que
sobresalgan del concreto o permanezcan expuestos para
inspección podrán ser embebidos mientras el concreto
esté en estado plástico siempre y cuando:

21.4.2.1. Los dispositivos de anclaje no estén sujetos
al refuerzo por medio de elementos de sujeción o gan-
chos dentro del concreto plástico.

21.4.2.2. Los dispositivos de anclaje se mantengan en
la posición correcta en tanto el concreto permanezca en
estado plástico.

21.4.2.3. Los dispositivos de anclaje estén debidamente
anclados a fin de desarrollar las cargas amplificadas re-
queridas.

21.5. IDENTIFICACION Y MARCADO

21.5.1. Cada elemento prefabricado deberá marcarse
para indicar su ubicación en la estructura, la posición en
que se deba colocar y la fecha de fabricación.

21.5.2. Las marcas de identificación deberán corres-
ponder a las de los planos de montaje.

21.6. TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y MON-
TAJE

21.6.1. Durante el curado, desencofrado, almacena-
miento, transporte y montaje, los elementos prefabrica-
dos no deberán sobreesforzarse, alabearse, dañarse o,
en el alguna otra forma, tener una contraflecha que los
pueda afectar adversamente.

21.6.2. Los elementos prefabricados deberán estar
arriostrados y soportados en forma adecuada durante el
montaje para garantizar un alineamiento apropiado y la
integridad estructural hasta que las uniones permanentes
estén terminadas.

21.7. DEFLEXIONES

Ver el Capítulo 22 Sección 22.7.
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ARTICULO 22 - ELEMENTOS DE CONCRETO COM-
PUESTOS SUJETOS A FLEXIÓN

22.1. OBJETIVO

22.1.1. Las disposiciones de este capítulo deberán apli-
carse al diseño de los elementos compuestos sujetos a
flexión, definidos como elementos de concreto, prefabri-
cados o vaciados en obra, fabricados en lugares diferen-
tes pero interconectados de manera tal que respondan a
las cargas como una sola unidad.

22.1.2. Todas las disposiciones de esta Norma se apli-
can a los elementos compuestos sujetos a flexión, excep-
to en lo específicamente indicado en este capítulo.

22.2. GENERALIDADES

22.2.1. Un elemento compuesto, en su totalidad o en
partes del mismo, podrá ser empleado para resistir cor-
tante y momento.

22.2.2. Cada elemento individual deberá ser investi-
gado para todas las etapas críticas de carga.

22.2.3. Si la resistencia especificada, el peso volumétri-
co u otras propiedades de los diversos elementos son dife-
rentes, deberán utilizarse en el diseño las propiedades de
los elementos individuales o los valores más críticos.

22.2.4. En los cálculos de resistencia de elementos
compuestos no deberá hacerse distinción entre los ele-
mentos apuntalados y los no apuntalados.

22.2.5. Todos los elementos deberán diseñarse para
resistir todas las cargas a las que serán sometidas antes
del desarrollo total de la resistencia de diseño del elemento
compuesto.

22.2.6. Se deberá proporcionar el refuerzo requeri-
do para controlar el agrietamiento y prevenir la separa-
ción de los elementos individuales de los elementos
compuestos.

22.2.7. Los elementos compuestos deberán cumplir
con los requisitos de control de deflexiones dados en la
Sección 22.7.

22.3. APUNTALAMIENTO
Cuando se emplee apuntalamiento, este no deberá ser

retirado hasta que los elementos soportados hayan desa-
rrollado las propiedades de diseño requeridas para resis-
tir las cargas y limitar las deflexiones y el agrietamiento
en el momento de retirar los puntales.

22.4. RESISTENCIA AL CORTANTE VERTICAL

22.4.1. Cuando se considere que el cortante vertical
va a ser resistido por todo el elemento compuesto, se de-
berá diseñar de acuerdo con los requisitos del Capítulo
13, como si se tratara de un elemento vaciado monolítica-
mente con la misma forma de sección transversal.

22.4.2. El refuerzo por cortante deberá estar totalmen-
te anclado dentro de los elementos interconectados, de
acuerdo con lo dispuesto en la Sección 7.11.2.

22.4.3. El refuerzo por cortante, anclado o prolonga-
do, podrá considerarse como refuerzo transversal para
tomar el cortante horizontal.

22.5. RESISTENCIA AL CORTANTE HORIZONTAL

22.5.1. En un elemento compuesto, deberá asegurar-
se la transmisión completa de las fuerzas cortantes hori-
zontales en las superficies de contacto de los elementos
interconectados.

22.5.2. A menos que se calcule de acuerdo con la Sec-
ción 22.5.3, el diseño de las secciones transversales su-
jetas a cortante horizontal deberá basarse en:

Vu ≤ φ Vnh

donde Vu es la fuerza cortante amplificada en la sec-
ción considerada y Vnh es la resistencia nominal al cor-
tante horizontal de acuerdo con lo siguiente:

22.5.2.1. Cuando las superficies de contacto estén lim-
pias y libres de lechada y se hayan hecho intencional-

mente rugosas, la resistencia al cortante Vnh, no deberá
ser mayor de 5,6 bv d, en Kg.

donde bv es el ancho de la sección transversal en la
superficie de contacto que se analiza para el corte hori-
zontal.

22.5.2.2. Cuando se proporcione refuerzo transversal
mínimo de acuerdo con la Sección 22.6 y las superficies de
contacto estén limpias y libres de lechada pero no se ha-
yan hecho intencionalmente rugosas, la resistencia al cor-
tante Vnh, no deberá tomarse mayor de 5,6 bv d, en Kg.

22.5.2.3. Cuando se proporcione refuerzo transversal
mínimo de acuerdo con la Sección 22.6 y las superficies
de contacto estén limpias y libres de lechada y se hayan
hecho intencionalmente rugosas a una amplitud total de 6
mm, la resistencia al cortante Vnh, no deberá tomarse
mayor de 25 bv d, en Kg.

22.5.2.4. Cuando la fuerza cortante amplificada Vu en
la sección sujeta a consideración excede de φ (24,6 bv d),
el diseño por cortante horizontal deberá hacerse de acuer-
do con la Sección 13.5.

22.5.3. El cortante horizontal podrá investigarse cal-
culando el cambio real de la fuerza de compresión o de
tracción en cualquier segmento y deberán tomarse medi-
das para transferir esa fuerza como cortante horizontal al
elemento de apoyo. La fuerza amplificada de cortante ho-
rizontal no deberá exceder la resistencia al cortante hori-
zontal φ Vnh como se indica en las Secciones 22.5.2.1 a
22.5.2.4, donde el área de la superficie de contacto Ac
sustituye a bv d.

22.5.4. Cuando exista tracción a través de cualquier
superficie de contacto entre elementos interconectados,
deberá suponerse transmisión de cortante por contacto
sólo cuando se proporcione el mínimo refuerzo transver-
sal de acuerdo con la Sección 22.6.

22.6. REFUERZO TRANSVERSAL PARA CORTAN-
TE HORIZONTAL

22.6.1. Cuando se proporcione refuerzo transversal
para transmitir cortante horizontal, el área de este refuer-
zo no deberá ser menor que la requerida en la Sección
13.4.4.3 y su espaciamiento no excederá de cuatro veces
la menor dimensión del elemento soportado ni de 60 cm.

22.6.2. El refuerzo transversal para cortante horizon-
tal podrá consistir en barras individuales o alambre, estri-
bos de ramas múltiples o ramas verticales de malla de
alambre soldado (liso o corrugado).

22.6.3. Todo el refuerzo transversal deberá anclarse
totalmente dentro de los elementos interconectados de
acuerdo con la Sección 8.3.

22.7. DEFLEXIONES

22.7.1. ELEMENTOS APUNTALADOS
Si los elementos compuestos sujetos a flexión se apo-

yan durante su construcción de tal forma que después de
retirar los apoyos temporales la carga muerta sea sopor-
tada por la sección compuesta total, el elemento compues-
to se podrá considerar equivalente a un elemento vaciado
monolíticamente para el cálculo de deflexiones.

En elementos no presforzados, la parte del elemento
en compresión determinará si se aplican los valores da-
dos en la Sección 10.4.1 para el concreto de peso nor-
mal. Si se calcula la deflexión, deberán tomarse en cuen-
ta las curvaturas que resultan de la contracción diferen-
cial de los componentes prefabricados y vaciados en sitio
y los efectos de la fluencia axial de un elemento de con-
creto presforzado.

22.7.2. ELEMENTOS SIN APUNTALAR
Si el peralte de un elemento prefabricado no presfor-

zado sujeto a flexión cumple con los requisitos de la Sec-
ción 10.4.1, no necesita calcularse la deflexión que ocu-
rre después que el elemento se convierte en elemento
compuesto. Sin embargo, la deflexión diferida del elemento
prefabricado deberá investigarse para la magnitud y du-
ración de cargas antes del inicio de una acción compues-
ta efectiva.
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22.7.3. La deflexión calculada de acuerdo con los re-
quisitos de la Secciones 22.7.1 y 22.7.2 no deberá exce-
der de los límites dados en la tabla 10.4.4.2.

CAPITULO 6
EVALUACIÓN DE ESTRUCTURAS

ARTICULO 23 - EVALUACIÓN DE ESTRUCTURAS

23.1. GENERALIDADES
Si existen dudas razonables respecto de la seguridad

de una estructura o de alguno de sus elementos o si se
necesita información acerca de la capacidad de carga de
una estructura en servicio para fijar sus límites de carga,
se podrá ordenar que se efectúe una evaluación de la re-
sistencia estructural ya sea por análisis, empleando prue-
bas de carga o por una combinación de ambos procedi-
mientos. La evaluación será realizada por un ingeniero
civil calificado.

23.2. EVALUACIÓN POR MEDIO DEL CÁLCULO

23.2.1. Si la evaluación de la resistencia se va a hacer
por medio del análisis, se deberá realizar una minuciosa
evaluación en obra de las dimensiones y detalles de los
elementos estructurales, las propiedades de los materia-
les y demás condiciones propias de la estructura tal como
está construida.

23.2.2. Los cálculos basados en lo indicado en la Sec-
ción 23.2.1 deberán garantizar que los factores de carga
cumplen con los requisitos y propósitos de esta Norma.

23.3. PRUEBAS DE CARGA

23.3.1. GENERALIDADES

23.3.1.1. Si la evaluación de la resistencia se hace por
medio de pruebas de carga, estas deberán ser realizadas
por un ingeniero civil calificado.

23.3.1.2. Antes de efectuar las pruebas de carga, se
deberán identificar los componentes críticos por medio
del análisis. Deberá investigarse especialmente la re-
sistencia al corte de los elementos estructurales cues-
tionados.

23.3.1.3. La prueba de carga deberá hacerse cuando
la parte de la estructura que se va a someter a prueba
tenga como mínimo 56 días de edad. Sin embargo, si el
Inspector, el Proyectista y el Constructor están de acuer-
do, se podrá hacer el ensayo a una edad menor.

23.3.1.4. Cuando se vaya a probar bajo carga única-
mente una parte de la estructura, ésta deberá cargarse
de manera que se pueda probar adecuadamente la zona
que se sospeche sea débil.

23.3.1.5. Cuarenta y ocho horas antes de aplicar la
carga de prueba, se deberá aplicar una carga que simule
el efecto de aquella porción de las cargas muertas que
aún no están actuando, debiendo permanecer aplicadas
hasta que la prueba haya concluido.

23.3.2. PRUEBAS DE CARGA DE ELEMENTOS EN
FLEXIÓN

23.3.2.1. Cuando se sometan a pruebas de carga los
elementos a flexión de una construcción, incluyendo vi-
gas y losas, se aplicarán las disposiciones adicionales de
la Sección 23.3.2.

23.3.2.2. Inmediatamente antes de aplicar la carga de
prueba se tomarán lecturas iniciales.

23.3.2.3. La parte de la estructura seleccionada para
aplicar la carga deberá recibir una carga total, que incluya
las cargas muertas que ya están actuando, equivalente a
0,8 (1,5 CM + 1,8 CV). La determinación de la carga viva
(CV) deberá incluir la reducción permitida por la Norma E.
020 Cargas.

23.3.2.4. La carga de prueba deberá aplicarse gradual-
mente, con un mínimo de cuatro incrementos aproxima-
damente iguales, sin ocasionar impacto a la estructura y

de manera tal que no se produzca el efecto de arco en los
materiales.

23.3.2.5. Después de transcurrir 24 horas de la aplica-
ción de la carga de prueba, se tomarán lecturas de la de-
flexión inicial.

23.3.2.6. La carga de prueba deberá retirarse inme-
diatamente después de tomadas las lecturas de la de-
flexión inicial. Las lecturas de la deflexión final se to-
marán 24 horas después de haberse retirado la carga
de prueba.

23.3.2.7. Si la parte de la estructura sometida a la car-
ga de prueba presenta evidencia visible de falla (fisura-
ción, desprendimiento del recubrimiento o deflexiones de
tal magnitud que sean incompatibles con los requerimien-
tos de seguridad de la estructura), se considerará que la
estructura no ha pasado satisfactoriamente la prueba, no
debiendo autorizarse nuevas pruebas en la parte de la
estructura previamente ensayada.

23.3.2.8. Si la parte de la estructura sometida a
prueba de carga no presenta evidencia visible de fa-
lla, se considerará como una indicación de un com-
portamiento satisfactorio cualquiera de los dos crite-
rios siguientes:

a) Si la deflexión máxima medida de una viga, piso o
techo es menor de:

L² / (20000 h)

donde h es el peralte del elemento y L la distancia a
ejes de los apoyos o la luz libre entre apoyos más el
peralte del elemento, la que sea menor. Para losas ar-
madas en dos direcciones, L será la luz mas corta.

b) Si se excede la condición anterior, deberá cum-
plirse que la recuperación de la deflexión dentro de las
24 horas siguientes al retiro de la carga de prueba es
por lo menos el 75% de la deflexión máxima para con-
cretos no presforzados y de 80% para concretos pres-
forzados.

23.3.2.9. En el ensayo de voladizos, el valor de L se
considerará igual a dos veces la distancia desde el apoyo
al extremo del voladizo y la deflexión deberá ajustarse en
el caso de que el apoyo experimente movimientos de cual-
quier tipo.

23.3.2.10. Las construcciones de concreto armado que
no recuperen el 75% de la deflexión máxima, podrán vol-
verse a probar no antes de 72 horas de retirada la prime-
ra carga de prueba. La parte de la estructura ensayada se
considerará satisfactoria cuando la parte probada de la
estructura no muestre evidencias visibles de falla al so-
meterla a prueba nuevamente y la recuperación de la de-
flexión causada por esta segunda carga de prueba es por
lo menos el 80% de la deflexión máxima ocurrida en el
segundo ensayo.

23.3.2.11. En los sistemas de concreto presforzado no
se deberán repetir las pruebas.

23.3.3. OTROS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Los elementos estructurales no sujetos a flexión de-

berán preferentemente ser investigados por medio del
análisis.

23.4. ACEPTACIÓN DE MENORES CAPACIDADES
DE CARGA

Si la estructura que está siendo investigada no sa-
tisface los requisitos o criterios indicados en las sec-
ciones anteriores, según corresponda, se podrá apro-
bar el empleo de cargas totales menores en la estruc-
tura basándose en los resultados de la prueba de carga
o en el análisis.

23.5. SEGURIDAD
Las pruebas de carga deberán efectuarse de manera

de garantizar la seguridad de las personas y de la estruc-
tura durante las mismas.

Las medidas de seguridad no deberán interferir con el
procedimiento de ensayo o afectar sus resultados.
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ESPECIFICACIONES NORMATIVAS PARA DISEÑO EN
CONCRETO ARMADO EN EL CASO DE EDIFICACIO-
NES CON MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA (EMDL)

1. MATERIALES

1.1. La resistencia a la compresión del concreto en los
EMDL, debe ser como mínimo f´c= 175 kg/cm², salvo en
los sistemas de transferencia donde deberá usarse f´c=
280 kg/cm².

1.2. El diseño de mezclas para los muros de espeso-
res reducidos, deberá tomar en cuenta las consideracio-
nes de trabajabilidad.

1.3. El acero de las barras de refuerzo en los muros,
deberá ser dúctil, de grado 60 siguiendo las especifica-
ciones ASTM A615 y ASTM A706.

1.4. Se podrá usar malla electrosoldada corrugada con
especificaciones ASTM A496 y A497 con las limitaciones
indicadas en 2.2.

2. DISEÑO DE MUROS

2.1. El espesor mínimo de los muros de ductilidad limi-
tada deberá ser de 0,10 m.

2.2. Se podrá usar malla electrosoldada como refuer-
zo repartido de los muros de edificios de hasta 3 pisos y,
en el caso de mayor número de pisos, se podrá usar ma-
llas sólo en los pisos superiores, debiéndose usar acero
que cumpla con 1.3 en el tercio inferior de la altura.

2.3. En todos los casos el refuerzo concentrado en
los extremos de los muros deberá ajustarse a lo indica-
do en 1.3.

2.4. Si se usa malla electrosoldada, para el diseño
deberá emplearse como esfuerzo de fluencia, el valor
máximo de fy= 4200 kg/cm².

2.5. En edificios de más de tres pisos, deberá proveer-
se del refuerzo necesario para garantizar una resistencia
nominal a flexo compresión del muro por lo menos igual a
1,2 veces el momento de agrietamiento de su sección.
Esta disposición podrá limitarse al tercio inferior del edifi-
cio y a no menos de los dos primeros pisos.

2.6. La profundidad del eje neutro, «c» ,de los mu-
ros de ductilidad limitada deberá satisfacer la siguiente
relación:

)(600
m

m

m

h

l
c

∆
×

<

Donde:

lm es la longitud del muro en el plano horizontal,
hm la altura total del muro y
∆m es el desplazamiento del nivel más alto del muro,

correspondiente a hm. y que debe ser calculado de acuer-
do al artículo 16.4 de la NTE E.030 Diseño Sismorresis-
tente.

Para el cálculo de «c» se deberá considerar el aporte
de los muros perpendiculares (aletas) usando como lon-
gitud de la aleta contribuyente a cada lado del alma el
menor valor entre el 10 % de la altura total del muro y la
mitad de la distancia al muro adyacente paralelo. Deberá
usarse el mayor valor de «c» que se obtenga de conside-
rar compresión a cada lado del muro.

2.7. Cuando el valor de «c» no cumpla con lo indicado
en el artículo 2.6, los extremos del muro deberán confi-
narse con estribos cerrados, para lo cual deberá incre-
mentarse el espesor del muro a un mínimo de 0,15 m. Los
estribos de confinamiento deberán tener un diámetro mí-
nimo de 8 mm y un espaciamiento máximo de 12 veces el
diámetro de la barra vertical, pero no mayor a 0,20 m.

2.8. Cuando de acuerdo a 2.6 no sea necesario confi-
nar los extremos de un muro, el refuerzo deberá espa-
ciarse de manera tal que su cuantía esté por debajo de 1
% del área en la cual se distribuye.

2.9. La fuerza cortante última de diseño (Vu) debe ser
mayor o igual que el cortante último proveniente del aná-
lisis (Vua) amplificado por el cociente entre el momento
nominal asociado al acero colocado (Mn) y el momento
proveniente del análisis (Mua), es decir:

)(
au

n
auu M

MVV ≥

Para el cálculo de Mn se debe considerar como esfuer-
zo de fluencia efectivo 1,25 fy

En la mitad superior del edificio podrá usarse 1,5 como
valor máximo del cociente ( Mn / Mua )

2.10. La resistencia al corte de los muros, se podrá
determinar con la expresión:

)(
au

n
auu M

M
VV ≥

donde φ = 0,85 , «Ac» representa el área de corte en la
dirección analizada, «ρh» la cuantía horizontal del muro y
«α» es un valor que depende del cociente entre la altura
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total del muro «hm» (del suelo al nivel más alto) y la longi-
tud del muro en planta lm

0,53  y  0,8 entre  oinerpoland  obtiene  se     2,5        1,5 si
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El valor máximo de Vn será CAcfVn ´7,2<

2.11. El refuerzo vertical distribuido debe garantizar una
adecuada resistencia al corte fricción (φ Vn) en la base de
todos los muros.

La resistencia a corte fricción deberá calcularse como:

CAcfVn ´7,2<

Donde la fuerza normal última (Nu) se calcula en fun-
ción de la carga muerta (NM) como Nu=0,9 NM, el coefi-
ciente de fricción debe tomarse como µ= 0,6 y φ = 0,85.
Excepcionalmente cuando se prepare adecuadamente la
junta se tomará µ= 1,0 y el detalle correspondiente se
deberá incluir en los planos.

2.12. El refuerzo vertical de los muros deberá estar
adecuadamente anclado, en la platea de cimentación (o
en losa de transferencia), para poder desarrollar su máxi-
ma resistencia a tracción, mediante anclajes rectos o con
gancho estándar de 90º; las longitudes correspondientes
a ambos casos deberán estar de acuerdo a lo señalado
en la NTE E.060 Concreto Armado.

2.13. Cuando excepcionalmente se decida empal-
mar por traslape todo el acero vertical de los muros de
un piso, la longitud de empalme (le) deberá ser como
mínimo dos veces la longitud de desarrollo (ld), es de-
cir le = 2 ld. En los casos de mallas electrosoldadas se
deberá usar le = 3 ld.

2.14. El recubrimiento del acero de refuerzo en los ex-
tremos de los muros deberá ser como mínimo de 2,5 cm.
En los casos de elementos en contacto con el terreno se
deberá incrementar el espesor del muro hasta obtener un
recubrimiento mínimo de 4 cm.

2.15. La cuantía mínima de refuerzo vertical y horizon-
tal de los muros deberá cumplir con las siguientes limita-
ciones:

.horizontal cuantía la que  menor ser

deberá no refuerzo de vertical cuantía la 

entonces

entonces 

                            

      2l
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m
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ρρφ
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Estas cuantías son aplicables indistintamente a la re-
sistencia del acero.

3. DISEÑO DE LOSAS DE ENTREPISO Y TECHO

3.1. Se podrá emplear malla electrosoldada para el
diseño de las losas, debiéndose cumplir los espaciamien-
tos máximos indicados en el Sección 11.5.4 de la NTE
E.060 de Concreto Armado.

3.2. Se podrá emplear redistribución de momentos
hasta en un 20 %, sólo cuando el acero de refuerzo cum-
pla con 1.3

4. DISEÑO DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA

4.1. En edificios con muros discontinuos pero que sa-
tisfacen los requerimientos del acápite 4.1.b de las es-
pecificaciones complementarias de diseño sismorresis-
tente, el sistema de transferencia (parrilla, losa y elemen-
tos verticales de soporte) se deberá diseñar empleando
un factor de reducción de fuerzas sísmicas (RST) igual
al empleado en el edificio R dividido entre 1,5, es decir
RST = R / 1,5.

4.2. En los edificios con muros discontinuos descritos
en el acápite 4.1.e de las especificaciones complementa-
rias de diseño sismorresistente, para todos los muros que
descansan en el nivel de transferencia, se calcularán las
resistencias nominales a flexión (Mn) asociadas a cada
valor de la carga axial, Pu, Los valores de Mn y Pu se
amplificarán por 1,2 y se usarán en las combinaciones de
diseño usuales en las que se incluirán además las cargas
directamente aplicadas en el nivel de transferencia.

5. DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN

5.1. Cuando se decida emplear plateas superficiales
de cimentación sobre rellenos controlados, se deberá es-
pecificar en los planos del proyecto la capacidad portante
del relleno en la superficie de contacto con la platea, así
como sus características (densidad mínima, profundidad,
espesor, etc.).

5.2. Las plateas deberán tener uñas con una profundi-
dad mínima por debajo de la losa o del nivel exterior, el que
sea más bajo, de 0,60 m en la zona de los límites de pro-
piedad y 2 veces el espesor de la losa en zonas interiores.

NORMA E.070

ALBAÑILERÍA

ÍNDICE DE FÓRMULAS Y VALORES DE DISEÑO

FÓRMULA o VALOR DE DISEÑO Artículo
Resistencia característica de la albañilería ),( ´´

mm vf 13.7
Espesor efectivo mínimo de los muros portantes (t) 19.1a
Esfuerzo axial máximo permitido en los muros portantes 19.1b
Resistencia admisible en la albañilería por carga
concentrada coplanar o resistencia al aplastamiento 19.1c
Densidad mínima de muros reforzados 19.2b
Módulo de elasticidad de la albañilería )( mE 24.7
Fuerza cortante admisible en los muros ante el sismo
moderado 26.2
Fuerza cortante de agrietamiento diagonal o resistencia
al corte )( mV 26.3
Resistencia al corte mínima del edificio ante sismos
severos 26.4
Refuerzo horizontal mínimo en muros confinados 27.1
Carga sísmica perpendicular al plano de los muros 29.6
Momento flector por carga sísmica ortogonal al plano
de los muros 29.7
Esfuerzo admisible de la albañilería por flexocompresión 30.7
Esfuerzo admisible de la albañilería en tracción por flexión 30.7
Factores de seguridad contra el volteo y deslizamiento
de los cercos 31.6
Resistencia de un tabique ante acciones sísmicas
coplanares 33.4

CAPÍTULO 1
ASPECTOS GENERALES

Artículo 1.- ALCANCE

1.1. Esta Norma establece los requisitos y las exigen-
cias mínimas para el análisis, el diseño, los materiales, la
construcción, el control de calidad y la inspección de las
edificaciones de albañilería estructuradas principalmente
por muros confinados y por muros armados.

1.2. Para estructuras especiales de albañilería, tales
como arcos, chimeneas, muros de contención y reservo-
rios, las exigencias de esta Norma serán satisfechas en
la medida que sean aplicables.

1.3. Los sistemas de albañilería que estén fuera del
alcance de esta Norma, deberán ser aprobados mediante
Resolución del Ministerio de Vivienda, Construcción y
Saneamiento luego de ser evaluados por  SENCICO.

Artículo 2.- REQUISITOS GENERALES

2.1. Las construcciones de albañilería serán diseña-
das por métodos racionales basados en los principios es-
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tablecidos por la mecánica y la resistencia de materiales.
Al determinarse los esfuerzos en la albañilería se tendrá
en cuenta los efectos producidos por las cargas muertas,
cargas vivas, sismos, vientos, excentricidades de las car-
gas, torsiones, cambios de temperatura, asentamientos
diferenciales, etc. El análisis sísmico contemplará lo esti-
pulado en la Norma Técnica de Edificación E.030 Diseño
Sismorresistente, así como las especificaciones de la pre-
sente Norma.

2.2. Los elementos de concreto armado y de concre-
to ciclópeo satisfarán los requisitos de la Norma Técnica
de Edificación E.060 Concreto Armado, en lo que sea
aplicable.

2.3. Las dimensiones y requisitos que se estipulan en
esta Norma tienen  el carácter de mínimos y no eximen de
manera alguna del análisis, cálculo y diseño correspon-
diente, que serán los que deben definir las dimensiones y
requisitos a usarse de acuerdo con la función real de los
elementos y de la construcción.

2.4. Los planos y especificaciones indicarán las dimen-
siones y ubicación de todos los elementos estructurales,
del acero de refuerzo, de las instalaciones sanitarias y
eléctricas en los muros; las precauciones para tener en
cuenta la variación de las dimensiones producidas por de-
formaciones diferidas, contracciones, cambios de tempe-
ratura y asentamientos diferenciales; las características
de la unidad de albañilería, del mortero, de la albañilería,
del concreto, del acero de refuerzo y de todo otro material
requerido; las cargas que definen el empleo de la edifica-
ción; las juntas de separación sísmica; y, toda otra infor-
mación para la correcta construcción y posterior utiliza-
ción de la obra.

2.5. Las construcciones de albañilería podrán clasificarse
como «tipo resistente al fuego» siempre y cuando todos
los elementos que la conforman cumplan los requisitos de
esta Norma,  asegurando una resistencia al fuego mínima
de cuatro horas para los muros portantes y los muros peri-
metrales de cierre, y de dos horas para la tabiquería.

2.6. Los tubos para instalaciones secas: eléctricas, te-
lefónicas, etc. sólo se alojarán en los muros cuando los
tubos correspondientes tengan como diámetro máximo 55
mm. En estos casos, la colocación de los tubos en los
muros se hará en cavidades dejadas durante la construc-
ción de la albañilería  que luego se rellenarán con concre-
to, o en los alvéolos de la unidad de albañilería. En todo
caso, los recorridos de las instalaciones serán siempre
verticales y por ningún motivo se picará o se recortará el
muro para alojarlas.

2.7. Los tubos para instalaciones sanitarias y los tubos
con diámetros mayores que 55 mm, tendrán recorridos
fuera de los muros portantes o en falsas columnas y se
alojarán en ductos especiales, o en muros no portantes.

2.8. Como refuerzo estructural se utilizará barras de
acero que presenten comportamiento dúctil con una elon-
gación mínima de 9%. Las cuantías de refuerzo que se
presentan en esta Norma están asociadas a un esfuerzo
de fluencia )/4200(412 2cmKgMPaf y = , para otras si-
tuaciones se multiplicará la cuantía especificada por

)/(/4200)(/412 2cmkgenfóMPaenf yy .
2.9. Los criterios considerados para la estructuración

deberán ser detallados en una memoria descriptiva es-
tructural tomando en cuenta las especificaciones del Ca-
pítulo 6

CAPÍTULO 2
DEFINICIONES Y NOMENCLATURA

Artículo 3. DEFINICIONES

3.1. Albañilería o Mampostería. Material estructural
compuesto por «unidades de albañilería» asentadas con
mortero o por «unidades de albañilería» apiladas, en cuyo
caso son integradas con concreto líquido.

3.2. Albañilería Armada. Albañilería reforzada interior-
mente con varillas de acero distribuidas vertical y hori-
zontalmente e integrada mediante concreto líquido, de tal
manera que los diferentes componentes actúen conjunta-
mente para resistir los esfuerzos. A los muros de Albañile-
ría Armada también se les denomina Muros Armados.

3.3. Albañilería Confinada. Albañilería reforzada con
elementos de concreto armado en todo su perímetro, va-
ciado posteriormente a la construcción de la albañilería.
La cimentación de concreto se considerará como confina-
miento horizontal para los muros del primer nivel.

3.4. Albañilería No Reforzada. Albañilería sin refuer-
zo (Albañilería Simple) o con refuerzo que no cumple con
los requisitos mínimos de esta Norma.

3.5. Albañilería Reforzada o Albañilería Estructu-
ral. Albañilería armada o confinada, cuyo refuerzo cum-
ple con las exigencias de esta Norma.

3.6. Altura Efectiva.  Distancia libre vertical que existe
entre elementos horizontales de arriostre. Para los mu-
ros que carecen de arriostres en su parte superior, la
altura efectiva se considerará como  el doble de su altu-
ra real.

3.7. Arriostre. Elemento de refuerzo (horizontal o ver-
tical) o muro transversal que cumple la función de proveer
estabilidad y resistencia a los muros portantes y no por-
tantes sujetos a cargas perpendiculares a su plano.

3.8. Borde Libre. Extremo horizontal o vertical no
arriostrado de un muro.

3.9. Concreto Líquido o Grout.  Concreto con o sin
agregado grueso, de consistencia fluida.

3.10. Columna. Elemento de concreto armado dise-
ñado y construido con el propósito de transmitir cargas
horizontales y verticales a la cimentación. La columna
puede funcionar simultáneamente como arriostre o como
confinamiento.

3.11. Confinamiento. Conjunto de elementos de con-
creto armado, horizontales y verticales, cuya función es la
de proveer ductilidad a un muro portante.

3.12. Construcciones de Albañilería. Edificaciones
cuya estructura está constituida predominantemente por
muros portantes de albañilería.

3.13. Espesor Efectivo. Es igual al espesor del muro
sin tarrajeo u otros revestimientos descontando la pro-
fundidad de bruñas u otras indentaciones. Para el caso
de los muros de albañilería armada parcialmente relle-
nos de concreto líquido, el espesor efectivo es igual al
área neta de la sección transversal dividida entre la lon-
gitud del muro.

3.14. Muro Arriostrado. Muro provisto de elementos
de arriostre.

3.15. Muro de Arriostre. Muro portante transversal al
muro al que provee estabilidad y resistencia lateral.

3.16. Muro No Portante. Muro diseñado y construido
en forma tal que sólo lleva cargas provenientes de su peso
propio y cargas transversales a su plano. Son, por ejem-
plo, los parapetos y los cercos.

3.17. Muro Portante. Muro diseñado y construido en
forma tal que pueda transmitir cargas horizontales y verti-
cales de un nivel al nivel inferior o a la cimentación. Estos
muros componen la estructura de un edificio de albañile-
ría y deberán tener continuidad vertical.

3.18. Mortero. Material empleado para adherir hori-
zontal y verticalmente a las unidades de albañilería.

3.19. Placa. Muro portante de concreto armado, dise-
ñado de acuerdo a las especificaciones de la Norma Téc-
nica de Edificación E.060 Concreto Armado.

3.20. Plancha. Elemento perforado de acero coloca-
do en las hiladas de los extremos libres de los muros de
albañilería armada para proveerles ductilidad.

3.21. Tabique. Muro no portante de carga vertical, uti-
lizado para subdividir ambientes o como cierre perime-
tral.

3.22. Unidad de Albañilería. Ladrillos y bloques de
arcilla cocida, de concreto o de sílice-cal. Puede ser sóli-
da, hueca, alveolar ó tubular.

3.23. Unidad de Albañilería Alveolar. Unidad de Al-
bañilería Sólida o Hueca con alvéolos o celdas de tamaño
suficiente como para alojar el refuerzo vertical. Estas uni-
dades son empleadas en la construcción de los muros
armados.

3.24. Unidad de Albañilería Apilable: Es la unidad
de Albañilería alveolar que se asienta sin mortero.

3.25. Unidad de Albañilería Hueca. Unidad de Alba-
ñilería cuya sección transversal en cualquier plano para-
lelo a la superficie de asiento tiene un área equivalente
menor que el 70% del área bruta en el mismo plano.

3.26. Unidad de Albañilería Sólida (o Maciza) Uni-
dad de Albañilería cuya sección transversal en cualquier
plano paralelo a la superficie de asiento tiene un área igual
o mayor que el 70% del área bruta en el mismo plano.

3.27. Unidad de Albañilería Tubular (o Pandereta).
Unidad de Albañilería con huecos paralelos a la superfi-
cie de asiento.

3.28. Viga Solera. Viga de concreto armado vaciado
sobre el muro de albañilería para proveerle arriostre y con-
finamiento.
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Artículo 4.- NOMENCLATURA

A = área de corte correspondiente a la sección trans-
versal de un muro portante.

cA   = área bruta de la sección transversal de una colum-
na de confinamiento.

cfA  = área de una columna de confinamiento por corte
fricción.

nA = área del núcleo confinado de una columna descon-
tando los recubrimientos.

sA   = área del acero vertical u horizontal.
sfA  = área del acero vertical por corte fricción en una co-

lumna de confinamiento.
stA = área del acero vertical por tracción en una columna

de confinamiento.
vA = área de estribos cerrados.

d   = peralte de una columna de confinamiento (en la di-
rección del sismo).

bD = diámetro de una barra de acero.
e = espesor bruto de un muro.

cE = módulo de elasticidad del concreto.
mE = módulo de elasticidad de la albañilería.
´

bf = resistencia característica a compresión axial de las
unidades de albañilería.

´
cf = resistencia a compresión axial del concreto o del

«grout» a los 28 días de edad.
 ´

mf = resistencia característica a compresión axial de la
albañilería.

´
tf = esfuerzo admisible a tracción por flexión de la al-

bañilería.
yf = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
mG = módulo de corte de la albañilería.

h = altura de entrepiso o altura del entrepiso agrietado
correspondiente a un muro confinado.

I = momento de inercia correspondiente a la sección
transversal de un muro.

L = longitud total del muro, incluyendo las columnas de
confinamiento (sí existiesen).

mL = longitud del paño mayor en un muro confinado,  ó
0,5 L;  lo que sea mayor.

tL = longitud tributaria de un muro transversal al que está
en análisis.

eM = momento flector en un muro obtenido del análisis
elástico ante el sismo moderado.

uM = momento flector en un muro producido por el sis-
mo severo.

N   = número de pisos del edificio o número de pisos de
un pórtico.

cN = número total de columnas de confinamiento. Nc 2≥ .
Ver la Nota 1.

P = peso total del edificio con sobrecarga reducida se-
gún se especifica en la Norma E.030 Diseño Sis-
morresistente.

gP = carga gravitacional de servicio en un muro, con so-
brecarga reducida.

cP = carga vertical de servicio en una columna de confi-
namiento.

eP = carga axial sísmica en un muro obtenida del análi-
sis elástico ante el sismo moderado.

mP = carga gravitacional máxima de servicio en un muro,
metrada con el 100% de sobrecarga.

uP = carga axial en un muro en condiciones de sismo
severo.

tP = carga de gravedad tributaria proveniente del muro
transversal al que está en análisis.

s = separación entre estribos, planchas, o entre refuer-
zos horizontales o verticales.

S = factor de suelo especificado en la Norma Técnica
de Edificación E.030 Diseño Sismorresistente.

t = espesor efectivo del muro.
nt = espesor del núcleo confinado de una columna co-

rrespondiente a un muro confinado.
U = factor de uso o importancia, especificado en la Nor-

ma Técnica de Edificación E.030 Diseño Sismorre-
sistente.

cV = fuerza cortante absorbida por una columna de con-
finamiento ante el sismo severo.

eV = fuerza cortante en un muro, obtenida del análisis
elástico ante el sismo moderado.

EiV = fuerza cortante en el entrepiso «i» del edificio pro-
ducida por el sismo severo.

uiV = fuerza cortante producida por el sismo severo en el
entrepiso «i» de uno de los muros.

mV = resistencia al corte en el entrepiso «i» de uno de
los muros.

´
mv  = resistencia característica de la albañilería al corte

obtenida de ensayos de muretes a compresión dia-
gonal.

Z = factor de zona sísmica especificado en la Norma
Técnica de Edificación E.030 Diseño Sismorresis-
tente.

δ = factor de confinamiento de la columna por acción
de muros transversales.

δ = 1, para columnas de confinamiento con dos muros
transversales.

δ = 0,8,  para columnas de confinamiento sin muros
transversales o con un muro transversal.

φ = coeficiente de reducción de resistencia del concre-
to armado (ver la Nota 2).

φ = 0,9 (flexión o tracción pura).
φ = 0,85 (corte fricción o tracción combinada con cor-

te-fricción).
φ = 0,7 (compresión, cuando se use estribos cerrados).
φ = 0,75 (compresión, cuando se use zunchos en la

zona confinada).
ρ = cuantía del acero de refuerzo = )./( tsAs .
σ = esfuerzo axial de servicio actuante en un muro =

)./( LtPg .
mσ  = )./( LtPm = esfuerzo axial máximo en un muro.

µ = coeficiente de fricción concreto endurecido – con-
creto.

Nota 1: En muros confinados de un paño sólo existen
columnas extremas )2( =cN ; en ese caso: LLm =

Nota 2: El factor «φ » para los muros armados se pro-
porciona en el Artículo 28 (28.3).

CAPÍTULO 3
COMPONENTES DE LA ALBAÑILERÍA

Artículo 5.- UNIDAD DE ALBAÑILERÍA

5.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES

a) Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimen-
sión y peso permite que sea manipulada con una sola
mano. Se denomina bloque a aquella unidad que por su
dimensión y peso requiere de las dos manos para su ma-
nipuleo.

b) Las unidades de albañilería a las que se refiere esta
norma son ladrillos y bloques en cuya elaboración se uti-
liza arcilla, sílice-cal o concreto, como materia prima.

c) Estas unidades pueden ser sólidas, huecas, alveo-
lares o tubulares y podrán ser fabricadas de manera arte-
sanal o industrial.

d) Las unidades de albañilería de concreto serán utili-
zadas después de lograr su resistencia especificada y su
estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades cura-
das con agua, el plazo mínimo para ser utilizadas será de
28 días.

5.2. CLASIFICACIÓN PARA FINES ESTRUCTURA-
LES

Para efectos del diseño estructural, las unidades de
albañilería tendrán las características indicadas en la Ta-
bla 1.

TABLA 1
CLASE DE UNIDAD DE ALBAÑILERIA PARA FINES

ESTRUCTURALES
CLASE VARIACIÓN DE LA ALABEO RESISTENCIA

DIMENSION (máximo CARACTERÍSTICA
(máxima en porcentaje) en mm) A COMPRESIÓN
Hasta Hasta Más de ´

bf mínimo en MPa
100 mm 150 mm 150 mm (kg/cm2 ) sobre área

bruta
Ladrillo  I ± 8 ± 6 ± 4 10 4,9 (50)
Ladrillo  II ± 7 ± 6 ± 4 8 6,9 (70)
Ladrillo  III ± 5 ± 4 ± 3 6 9,3 (95)
Ladrillo  IV ± 4 ± 3 ± 2 4 12,7 (130)
Ladrillo  V ± 3 ± 2 ± 1 2 17,6 (180)
Bloque P (1) ± 4 ± 3 ± 2 4 4,9 (50)
Bloque NP (2) ± 7 ± 6 ± 4 8 2,0 (20)

(1) Bloque usado en la construcción de muros portantes
(2) Bloque usado en la construcción de muros no portantes
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5.3. LIMITACIONES EN SU APLICACIÓN
El uso o aplicación de las unidades de albañilería es-

tará condicionado a lo indicado en la Tabla 2. Las zonas
sísmicas son las indicadas en la NTE E.030 Diseño  Sis-
morresistente.

TABLA 2
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE
ALBAÑILERÍA PARA FINES ESTRUCTURALES

TIPO ZONA SÍSMICA 2 Y 3 ZONA SÍSMICA 1
Muro portante en Muro portante en Muro portante en

edificios de 4 edificios de 1 a 3 todo edificio
pisos a más pisos

Sólido
Artesanal * No Sí, hasta dos pisos Sí
Sólido
Industrial Sí Sí Sí
Alveolar Sí Sí Sí

Celdas totalmente Celdas parcialmente Celdas parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout rellenas con grout

Hueca No No Sí
Tubular No No Sí, hasta 2 pisos

*Las limitaciones indicadas establecen condiciones mínimas que pue-
den ser exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de cálculo
sustentada por un ingeniero civil.

5.4. PRUEBAS

a) Muestreo.- El muestreo será efectuado a pie de obra.
Por cada lote compuesto por hasta 50 millares de unida-
des se seleccionará al azar una muestra de 10 unidades,
sobre las que se efectuarán las pruebas de variación de
dimensiones y de alabeo. Cinco de estas unidades se en-
sayarán a compresión y las otras cinco a absorción.

b) Resistencia a la Compresión.- Para la determina-
ción de la resistencia a la compresión de las unidades de
albañilería, se efectuará los ensayos de laboratorio co-
rrespondientes, de acuerdo a lo indicado en las Normas
NTP 399.613 y 339.604.

La resistencia característica a compresión axial de la
unidad de albañilería ( ´

bf ) se obtendrá restando una des-
viación estándar al valor promedio de la muestra.

c) Variación Dimensional.- Para la determinación de
la variación dimensional  de las unidades de albañilería,
se seguirá el procedimiento indicado en las Normas NTP
399.613 y 399.604.

d) Alabeo.- Para la determinación del alabeo de las
unidades de albañilería, se seguirá el procedimiento indi-
cada en la Norma NTP 399.613.

e) Absorción.- Los ensayos de absorción se harán de
acuerdo a lo indicado en las Normas NTP 399.604 y
399.l613.

5.5. ACEPTACIÓN DE LA UNIDAD

a) Si la muestra presentase más de 20% de dispersión
en los resultados (coeficiente de variación), para unidades
producidas industrialmente, o 40 % para unidades produci-
das artesanalmente, se ensayará otra muestra y de persis-
tir esa dispersión de resultados, se rechazará el lote.

b) La absorción de las unidades de arcilla y sílico cal-
cáreas no será mayor que 22%. El bloque de concreto
clase, tendrá una absorción no mayor que 12% de absor-
ción. La absorción del bloque de concreto NP, no será
mayor que 15%.

c) El espesor mínimo de las caras laterales correspon-
dientes a la superficie de asentado será 25 mm para el
Bloque clase  P y 12 mm para el Bloque clase NP.

d) La unidad de albañilería no tendrá materias extra-
ñas en sus superficies o en su interior, tales como guija-
rros, conchuelas o nódulos de naturaleza calcárea.

e) La unidad de albañilería de arcilla estará bien coci-
da, tendrá un color uniforme y no presentará vitrificacio-
nes. Al ser golpeada con un martillo, u objeto similar, pro-
ducirá un sonido metálico.

f) La unidad de albañilería no tendrá resquebrajadu-
ras, fracturas, hendiduras grietas u otros defectos simila-
res que degraden su durabilidad o resistencia.

g) La unidad de albañilería no tendrá manchas o vetas
blanquecinas de origen salitroso o de otro tipo.

Artículo 6.- MORTERO

6.1. DEFINICIÓN. El mortero estará constituido por una
mezcla de aglomerantes y agregado fino a los cuales se

añadirá la máxima cantidad de agua que proporcione una
mezcla trabajable, adhesiva y sin segregación del agre-
gado. Para la elaboración del mortero destinado a obras
de albañilería, se tendrá en cuenta lo indicado en las Nor-
mas NTP 399.607 y 399.610.

6.2. COMPONENTES

a) Los materiales aglomerantes del mortero pueden
ser:

• Cemento Portland tipo I y II, NTP 334.009
• Cemento Adicionado IP, NTP 334.830
• Una mezcla de cemento Portland o cemento adicio-

nado y cal hidratada normalizada de acuerdo a la NTP
339.002.

b) El agregado fino será arena gruesa natural, libre
de materia orgánica y sales, con las características indi-
cadas en la Tabla 3. Se aceptarán otras granulometrías
siempre que los ensayos de pilas y muretes (Capítulo 5)
proporcionen resistencias según lo especificado en los
planos.

TABLA 3
GRANULOMETRÍA DE LA ARENA GRUESA

MALLA  ASTM % QUE PASA
N°   4   (4,75 mm) 100
N°   8   (2,36 mm) 95 a 100
N°  16   (1,18 mm) 70 a 100
N°  30   (0,60 mm) 40 a 75
N°  50   (0,30 mm) 10 a 35
N° 100   (0,15 mm) 2 a 15

N° 200   (0,075 mm) Menos de 2

• No deberá quedar retenido más del 50% de arena
entre dos mallas consecutivas.

• El módulo de fineza estará comprendido entre 1,6
y 2,5.

• El porcentaje máximo de partículas quebradizas será:
1% en peso.

• No deberá emplearse arena de mar.

c) El agua será potable y libre de sustancias deleté-
reas, ácidos, álcalis y materia orgánica.

6.3. CLASIFICACIÓN PARA FINES ESTRUCTURA-
LES. Los morteros se clasifican en: tipo P, empleado en la
construcción de los muros portantes; y NP, utilizado en
los muros no portantes (ver la Tabla 4).

6.4. PROPORCIONES. Los componentes del mortero
tendrán las proporciones volumétricas (en estado suelto)
indicadas en la Tabla 4

TABLA 4
TIPOS DE MORTERO

COMPONENTES USOS
TIPO CEMENTO CAL ARENA

P1 1 0 a 1/4 3 a 3 ½ Muros Portantes
P2 1 0 a 1/2 4 a 5 Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes

a) Se podrán emplear otras composiciones de morte-
ros, morteros con cementos de albañilería, o morteros in-
dustriales (embolsado o pre-mezclado), siempre y cuan-
do los ensayos de pilas y muretes (Capítulo 5) proporcio-
nen resistencias iguales o mayores a las especificadas
en los planos y se asegure la durabilidad de la albañilería.

b) De no contar con cal hidratada normalizada, espe-
cificada en el Artículo 6 (6.2ª) , se podrá utilizar mortero
sin cal respetando las proporciones cemento-arena indi-
cadas en la Tabla 4.

Artículo 7.- CONCRETO LÍQUIDO O GROUT

7.1. DEFINICIÓN. El concreto líquido o Grout es un
material de consistencia fluida que resulta de mezclar ce-
mento, agregados y agua, pudiéndose adicionar cal hi-
dratada normalizada en una proporción que no exceda de
1/10 del volumen de cemento u otros aditivos que no dis-
minuyan la resistencia o que originen corrosión del acero
de refuerzo. El concreto líquido o grout se emplea para
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rellenar los alvéolos de las unidades de albañilería en la
construcción de los muros armados, y tiene como función
integrar el refuerzo con la albañilería en un sólo conjunto
estructural.

Para la elaboración de concreto líquido o grout de al-
bañilería, se tendrá en cuenta las Normas NTP 399.609 y
399.608.

7.2. CLASIFICACIÓN. El concreto líquido o grout se
clasifica en fino y en grueso. El grout fino se usará cuan-
do la dimensión menor de los alvéolos de la unidad de
albañilería sea inferior a 60 mm y el grout grueso se usará
cuando la dimensión menor de los alvéolos sea igual o
mayor a 60 mm.

7.3. COMPONENTES

a) Los materiales aglomerantes serán:

• Cemento Portland I, NTP 334.009
• Cemento Adicionado IP, NTP 334.830
• Una mezcla de cemento Pórtland o adicionado y cal

hidratada  normalizada de acuerdo a la NTP 339.002

b) El agregado grueso será confitillo que cumpla con
la granulometría especificada en la Tabla 5. Se podrá uti-
lizar otra granulometría siempre que los ensayos de pilas
y muretes (Capítulo 5) proporcionen resistencias según
lo especificado en los planos.

TABLA 5
GRANULOMETRÍA DEL CONFITILLO

MALLA ASTM % QUE PASA
½ pulgada 100
3/8 pulgada 85 a 100

N° 4 (4,75 mm) 10 a 30
N° 8 (2,36 mm) 0 a 10

N° 16 (1,18 mm) 0 a 5

c) El agregado fino será arena gruesa natural, con las
características indicadas en la Tabla 3.

d) El agua será potable y libre de sustancias, ácidos,
álcalis y materia orgánica.

7.4. PREPARACIÓN Y FLUIDEZ. Los materiales que
componen el grout (ver la Tabla 6) serán batidos mecáni-
camente con agua potable hasta lograr la consistencia de
un líquido uniforme, sin segregación de los agregados,
con un revenimiento medido en el Cono de Abrams com-
prendido entre 225 mm a 275 mm.

TABLA 6
COMPOSICIÓN VOLUMÉTRICA DEL

CONCRETO LIQUIDO o GROUT
CONCRETO CEMENTO CAL ARENA CONFITILLO

LÍQUIDO
FINO 1 0 a 1/10 2 1/4 a 3 veces la —————

suma de los
volúmenes de los

aglomerantes
GRUESO 1 0 a 1/10 2 1/4 a 3 veces la 1 a 2 veces la

suma de los suma de los
aglomerantes aglomerantes

7.5. RESISTENCIA. El concreto líquido tendrá una resis-
tencia mínima a compresión ( )2´ /14072,13 cmkgMPafc = .
La resistencia a compresión ´

cf  será obtenida promedian-
do los resultados de 5 probetas, ensayadas a una veloci-
dad de carga de 5 toneladas/minutos, menos 1,3 veces la
desviación estándar. Las probetas tendrán una esbeltez
igual a 2 y serán fabricadas en la obra empleando como
moldes a las unidades de albañilería a utilizar en la cons-
trucción, recubiertas con papel filtro. Estas probetas no
serán curadas y serán mantenidas en sus moldes hasta
cumplir 28 días de edad.

Artículo 8.- ACERO DE REFUERZO

8.1. La armadura deberá cumplir con lo establecido en
las Norma Barras de Acero con Resaltes para Concreto
Armado (NTP 341.031).

8.2. Sólo se permite el uso de barras lisas en estribos
y armaduras electrosoldadas usadas como refuerzo hori-
zontal. La armadura electrosoldada debe cumplir con la

norma de Malla de Alambre de Acero Soldado para Con-
creto Armado (NTP 350.002).

Artículo 9.- CONCRETO

9.1. El concreto de los elementos de confinamiento
tendrá una resistencia a la compresión mayor o igual a( )2/17515,17 cmkgMPa  y deberá cumplir con los requisi-
tos establecidos en la Norma Técnica de Edificación E.060
Concreto Armado.

CAPÍTULO 4
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

Artículo 10.- ESPECIFICACIONES GENERALES
La mano de obra empleada en las construcciones de

albañilería será calificada, debiéndose supervisar el  cum-
plimiento de las siguientes exigencias básicas:

10.1. Los muros se construirán a plomo y en línea. No
se atentará contra la integridad del muro recién asentado.

10.2. En la albañilería con unidades asentadas con
mortero, todas las juntas horizontales y verticales queda-
rán completamente llenas de mortero. El espesor de las
juntas de mortero será como mínimo 10 mm y el espesor
máximo será 15 mm o dos veces la  tolerancia dimensio-
nal en la altura de la unidad de albañilería más 4 mm, lo
que sea mayor. En las  juntas que contengan refuerzo
horizontal, el espesor mínimo de la junta será 6 mm más
el diámetro de la barra.

10.3. Se mantendrá el temple del mortero mediante el
reemplazo del agua que se pueda haber evaporado, por
una sola vez. El plazo del retemplado no excederá al de
la fragua inicial del cemento.

10.4. Las unidades de albañilería se asentarán con las
superficies limpias de polvo y sin agua libre. El asentado
se realizará presionando verticalmente las unidades, sin
bambolearlas. El tratamiento de las unidades de albañile-
ría previo al asentado será el siguiente:

a) Para concreto y sílico-calcáreo: pasar una brocha
húmeda sobre las caras de asentado o rociarlas.

b) Para arcilla: de acuerdo a las condiciones climato-
lógicas donde se encuentra ubicadas la obra, regarlas
durante media hora, entre 10 y 15 horas antes de asen-
tarlas. Se recomienda que la succión al instante de asen-
tarlas esté comprendida entre 10 a 20 gr/200 cm2-min (*).

(*) Un método de campo para evaluar la succión de mane-
ra aproximada, consiste en medir un volumen (V1, en cm3)
inicial de agua sobre un recipiente de área definida y vaciar
una parte del agua sobre una bandeja, luego se apoya la
unidad sobre 3 puntos en la bandeja de manera que su
superficie de asiento esté en contacto con una película de
agua de 3 mm de altura durante un minuto, después de
retirar la unidad, se vacía el agua de la bandeja hacia el
recipiente y se vuelve a medir el volumen (V2, en cm3) de
agua; la succión normalizada a un área de 200 cm2, se ob-
tiene como: ( ) AVVSUCCION /21200 −= , expresada en
gr/200 cm2 - min, donde «A» es el área bruta (en cm2) de la
superficie de asiento de la unidad.

10.5. Para el asentado de la primera hilada, la superfi-
cie de concreto que servirá de asiento (losa o sobreci-
miento según sea el caso), se preparará con anterioridad
de forma que quede rugosa; luego se limpiará de polvo u
otro material suelto y  se la humedecerá, antes de asentar
la primera hilada.

10.6. No se asentará más de 1,30 m de altura de muro
en una jornada de trabajo. En el caso de emplearse unida-
des totalmente sólidas (sin perforaciones), la primera jor-
nada de trabajo culminará sin llenar la junta vertical de la
primera hilada, este llenado se realizará al iniciarse la se-
gunda jornada. En el caso  de la albañilería con unidades
apilables, se podrá levantar el muro en su altura total y en
la misma jornada deberá colocarse el concreto líquido.

10.7. Las juntas de construcción entre jornadas de tra-
bajos estarán limpias de partículas sueltas y serán pre-
viamente humedecidas.

10.8. El tipo de aparejo a utilizar será de soga, cabeza
o el amarre americano, traslapándose las unidades entre
las hiladas consecutivas.

10.9. El procedimiento de colocación y consolidación
del concreto líquido dentro de las celdas de las unidades,
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como en los elementos de concreto armado, deberá ga-
rantizar la ocupación total del espacio y la ausencia de
cangrejeras. No se permitirá el vibrado de las varillas de
refuerzo.

10.10. Las vigas peraltadas serán vaciadas de una sola
vez en conjunto con la losa de techo.

10.11. Las instalaciones se colocarán de acuerdo a lo
indicado en  los Artículos 2 (2.6 y 2.7).

Artículo 11.- ALBAÑILERIA CONFINADA

Aparte de los requisitos especificados en el Artículo
10, se deberá cumplir lo siguiente:

11.1. Se utilizará unidades de albañilería de acuerdo a
lo especificado en el Artículo 5 (5.3).

11.2. La conexión columna-albañilería podrá ser den-
tada o a ras:

a) En el caso de emplearse una conexión dentada, la
longitud de la unidad saliente no excederá de 5 cm y de-
berá limpiarse de los desperdicios de mortero y partículas
sueltas antes de vaciar el concreto de la columna de confi-
namiento.

b) En el caso de emplearse una conexión a ras, debe-
rá adicionarse «chicotes» o «mechas» de anclaje (salvo
que exista refuerzo horizontal continuo) compuestos por
varillas de 6 mm de diámetro, que penetren por lo menos
40 cm al interior de la albañilería y 12,5 cm al interior de la
columna más un doblez vertical a 90o de 10 cm;  la cuan-
tía a utilizar será 0,001 (ver el Artículo 2 (2.8).

11.3. El refuerzo horizontal, cuando sea requerido, será
continuo y anclará en las columnas de confinamiento 12,5
cm con gancho vertical a 90o de 10 cm.

11.4. Los estribos a emplear en las columnas de confi-
namiento deberán ser cerrados a 135o, pudiéndose em-
plear estribos con ¾ de vuelta adicional, atando sus ex-
tremos con el refuerzo vertical, o también, zunchos que
empiecen y terminen con gancho estándar a 180o dobla-
do en el refuerzo vertical.

11.5. Los traslapes del refuerzo horizontal o vertical
tendrán una longitud igual a 45 veces el mayor diámetro
de la barra traslapada. No se permitirá el traslape del re-
fuerzo vertical en el primer entrepiso, tampoco en las zo-
nas confinadas ubicadas en los extremos de soleras y
columnas.

11.6. El concreto deberá tener una resistencia a com-
presión )( ´

cf  mayor o igual a ( )2/17515,17 cmkgMPa . La
mezcla deberá ser fluida, con un revenimiento del orden
de 12,7 cm (5 pulgadas) medida en el cono de Abrams.
En las columnas de poca dimensión, utilizadas como con-
finamiento de los muros en aparejo de soga, el tamaño
máximo de la piedra chancada no excederá de 1,27 cm
(½ pulgada).

11.7. El concreto de las columnas de confinamiento se
vaciará posteriormente a la construcción del muro de al-
bañilería; este concreto empezará desde el borde supe-
rior del cimiento, no del sobrecimiento.

11.8. Las juntas de construcción entre elementos de
concreto serán rugosas, humedecidas y libre de partícu-
las sueltas.

11.9. La parte recta de la longitud de anclaje del re-
fuerzo vertical deberá penetrar al interior de la viga solera
o cimentación; no se permitirá montar su doblez directa-
mente sobre la última hilada del muro.

11.10. El recubrimiento mínimo de la armadura (medi-
do al estribo) será 2 cm cuando los muros son tarrajeados
y 3 cm cuando son caravista.

Artículo 12.- ALBAÑILERIA ARMADA
Aparte de los requisitos especificados en el Artículo

10, se deberá cumplir lo siguiente:

12.1. Los empalmes del refuerzo vertical podrán ser
por traslape, por soldadura o por medios mecánicos.

a) Los empalmes por traslape serán de 60 veces el
diámetro de la barra.

b) Los empalmes por soldadura sólo se permitirán en
barras de acero ASTM A706 (soldables), en este caso la
soldadura seguirá las especificaciones dadas por AWS.

c) Los empalmes por medios mecánicos se harán con
dispositivos que hayan demostrado mediante ensayos que
la resistencia a tracción del empalme es por lo menos
125% de la resistencia de la barra.

d) En muros cuyo diseño contemple la formación de
rótulas plásticas, las barras verticales deben ser prefe-
rentemente continuas en el primer piso empalmándose
recién en el segundo piso (*). Cuando no sea posible
evitar el empalme, éste podrá hacerse por soldadura,
por medios mecánicos o por traslape; en el último caso,
la longitud de empalme será de 60 veces el diámetro
de la barra y  90 veces el diámetro de la barra en forma
alternada.

(*) Una técnica que permite facilitar la construcción em-
pleando refuerzo vertical continuo en el primer piso, con-
siste en utilizar unidades de albañilería recortadas en for-
ma de H, con lo cual además, las juntas verticales quedan
completamente llenas con grout.

12.2. El refuerzo horizontal debe ser continuo y ancla-
do en los extremos con doblez vertical de 10 cm en la
celda extrema.

12.3. Las varillas verticales deberán penetrar, sin do-
blarlas, en el interior de los alvéolos de las unidades co-
rrespondientes.

12.4. Para asegurar buena adhesión entre el concreto
líquido y el concreto de asiento de la primera hilada, las
celdas deben quedar totalmente libres de polvo o restos
de mortero proveniente del proceso de asentado; para el
efecto los bloques de la primera hilada tendrán ventanas
de limpieza. Para el caso de muros totalmente llenos, las
ventanas se abrirán en todas las celdas de la primera hi-
lada; en el caso de muros parcialmente rellenos, las ven-
tanas se abrirán solo en las celdas que alojen refuerzo
vertical. En el interior de estas ventanas se colocará al-
gún elemento no absorbente que permita la limpieza final.

12.5. Para el caso de la albañilería parcialmente relle-
na, los bloques vacíos correspondientes a la última hilada
serán taponados a media altura antes de asentarlos, de
tal manera que por la parte vacía del alvéolo penetre el
concreto de la viga solera o de la losa del techo formando
llaves de corte que permitan transferir las fuerzas sísmi-
cas desde la losa hacia los muros. En estos muros, el
refuerzo horizontal no atravesará los alvéolos vacíos, sino
que se colocará en el mortero correspondiente a las jun-
tas horizontales.

12.6. Para el caso de unidades apilables no son ne-
cesarias las ventanas de limpieza; la limpieza de la su-
perficie de asiento se realizará antes de asentar la pri-
mera hilada.

12.7. Antes de encofrar las ventanas de limpieza, los
alvéolos se limpiarán preferentemente con aire comprimi-
do y las celdas serán humedecidas interiormente regán-
dolas con agua, evitando que esta quede empozada  en
la base del muro.

12.8. El concreto líquido o grout se vaciará en dos eta-
pas. En la primera etapa se vaciará hasta alcanzar una
altura igual a la mitad del entrepiso, compactándolo en
diversas capas, transcurrido 5 minutos desde la compac-
tación de la última capa, la mezcla será recompactada.
Transcurrida media hora, se vaciará la segunda mitad del
entrepiso, compactándolo hasta que su borde superior esté
por debajo de la mitad de la altura correspondiente a la
última hilada, de manera que el concreto de la losa del
techo, o de la viga solera, forme llaves de corte con el
muro. Esta segunda mitad también se deberá recompac-
tar. Debe evitarse el vibrado de las armaduras para no
destruir la adherencia con el grout de relleno.

12.9. Los alvéolos de la unidad de albañilería tendrán
un diámetro o dimensión mínima igual a 5 cm por cada
barra vertical que contengan, o 4 veces el mayor diáme-
tro de la barra por el número de barras alojadas en el al-
véolo, lo que sea mayor.

12.10. El espesor del grout que rodea las armaduras
será 1½ veces el diámetro de la barra y no deberá ser
menor de 1 cm a fin de proporcionarle un recubrimiento
adecuado a la barra.

12.11. En el caso que se utilice planchas perforadas
de acero estructural en los talones libres del muro, prime-
ro se colocarán las planchas sobre una capa delgada de
mortero presionándolas de manera que el mortero pene-
tre por los orificios de la plancha; posteriormente, se apli-
cará la siguiente capa de mortero sobre la cual se asenta-
rá la unidad inmediata superior. Para el caso de albañile-
ría con unidades apilables las planchas se colocarán ad-
heridas con apóxico a la superficie inferior de la unidad

12.12. En el caso que se utilice como refuerzo hori-
zontal una malla electrosoldada con forma de escalerilla,
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el espaciamiento de los escalones deberá estar modula-
do de manera que coincidan con la junta vertical o con la
pared transversal intermedia del bloque, de manera que
siempre queden protegidas por mortero.  Las escalerillas
podrán usarse como confinamiento del muro sólo cuando
el espaciamiento de los escalones coincidan con la mitad
de la longitud nominal de la unidad.

CAPÍTULO 5
RESISTENCIA DE PRISMAS DE ALBAÑILERÍA

Artículo 13.- ESPECIFICACIONES GENERALES

13.1. La resistencia de la albañilería a compresión axial
)( ´

mf  y a corte )( ´
mv  se determinará de manera empírica

(recurriendo a tablas o registros históricos de resistencia
de las unidades) o mediante ensayos de prismas, de acuer-
do a la importancia de la edificación y a la zona sísmica
donde se encuentre, según se indica en la Tabla 7.

TABLA 7
MÉTODOS PARA DETERMINAR ´

mf  y ´
mv

RESISTENCIA EDIFICIOS DE EDIFICIOS DE EDIFICIOS DE
CARACTERÍSTICA 1 A 2 PISOS 3 A 5 PISOS MAS DE 5 PISOS

Zona Sísmica Zona Sísmica Zona Sísmica
3 2 1 3 2 1 3 2 1

)( ´
mf A A A B B A B B B

)( ´
mv A A A B A A B B A

A: Obtenida de manera empírica conociendo la cali-
dad del ladrillo y del mortero.

B: Determinadas de los ensayos de compresión axial
de pilas y de compresión diagonal de muretes mediante
ensayos de laboratorio de acuerdo a lo indicado en las
NTP 399.605 y 399.621

13.2. Cuando se construyan conjuntos de edificios, la
resistencia de la albañilería ´

mf  y ´
mv  deberá comprobar-

se mediante ensayos de laboratorio previos a la obra y
durante la obra. Los ensayos previos a la obra se harán
sobre cinco especimenes. Durante la construcción la re-
sistencia será comprobada mediante ensayos con los cri-
terios siguientes:

a) Cuando se construyan conjuntos de hasta dos pi-
sos en las zonas sísmicas 3 y 2, ´

mf  será verificado con
ensayos de tres pilas por cada 500 m2 de área techada y

´
mv  con tres muretes por cada 1000 m2 de área techada.

b) Cuando se construyan conjuntos de tres o más pi-
sos en las zonas sísmicas 3 y 2, ´

mf  será verificado con
ensayos de tres pilas por cada 500 m2 de área techada y

´
mv  con tres muretes por cada 500 m2 de área techada.

13.3. Los prismas serán elaborados en obra, utilizan-
do el mismo contenido de humedad de las unidades de
albañilería, la misma consistencia del mortero, el mismo
espesor de juntas y la misma calidad de la mano de obra
que se empleará en la construcción definitiva.

13.4. Cuando se trate de albañilería con unidades al-
veolares que irán llenas con concreto líquido, los alvéolos
de las unidades de los prismas y muretes se llenarán con
concreto líquido. Cuando se trate de albañilería con uni-
dades alveolares sin relleno, los alvéolos de las unidades
de los prismas y muretes quedarán vacíos.

13.5. Los prismas tendrán un refrentado de cemento-
yeso con un espesor que permita corregir la irregularidad
superficial de la albañilería.

13.6. Los prismas serán almacenados a una tempera-
tura no menor de 10°C durante 28 días. Los prismas po-
drán ensayarse a menor edad que la nominal de 28 días
pero no menor de 14 días;  en este caso, la resistencia
característica se obtendrá incrementándola por los facto-
res mostrados en la Tabla 8.

TABLA 8
INCREMENTO DE ´

mf  y ´
mv  POR EDAD

Edad 14 días 21 días
Muretes Ladrillos de arcilla 1,15 1,05

Bloques de concreto 1,25 1,05
Pilas Ladrillos de arcilla y Bloques de concreto 1,10 1,00

13.7. La resistencia característica ´
mf  en pilas y ´

mv  en
muretes (ver Artículo 13 (13.2)) se obtendrá como el valor
promedio de la muestra ensayada menos una vez la des-
viación estándar.

13.8. El valor de ´
mv  para diseño no será mayor de

MPafm
´319,0  ( )2` cmKgfm

13.9. En el caso de no realizarse ensayos de prismas,
podrá emplearse los valores mostrados en la Tabla 9, co-
rrespondientes a pilas y muretes construidos con mortero
1:4 (cuando la unidad es de arcilla) y 1: ½ : 4 (cuando la
materia prima es sílice-cal o concreto), para otras unida-
des u otro tipo de mortero se tendrá que realizar los ensa-
yos respectivos.

TABLA 9 (**)
RESISTENCIAS CARACTERÍSTICAS DE LA

ALBAÑILERÍA Mpa ( kg / cm2)
Materia Denominación UNIDAD PILAS MURETES
Prima ´

bf
´

mf ´
mv

King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5 (5,1)
Arcilla King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8 (8,1)

Rejilla Industrial 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,0 (9,7)

Sílice-cal Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,0 (9,7)
Estándar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,9 (9,2)

4,9 (50) 7,3 (74) 0,8 (8,6)
Concreto Bloque Tipo P (*) 6,4 (65) 8,3 (85) 0,9 (9,2)

7,4 (75) 9,3 (95) 1,0 (9,7)
8,3 (85) 11,8 (120) 1,1 (10,9)

(*) Utilizados para la construcción de Muros Armados.
(**) El valor ´

bf  se proporciona sobre área bruta en unidades va-
cías (sin grout), mientras que las celdas de las pilas y muretes están
totalmente rellenas con grout de )140(72,13 2´ cmkgMPafc = .
El valor ´

mf  ha sido obtenido contemplando los coeficientes de co-
rrección por esbeltez del prisma que aparece en la Tabla 10.

TABLA 10
FACTORES DE CORRECCIÓN DE ´

mf
POR ESBELTEZ

Esbeltez 2,0 2,5 3,0 4,0 4,5 5,0
Factor 0,73 0,80 0,91 0,95 0,98 1,00

CAPÍTULO 6
ESTRUCTURACIÓN

Las especificaciones de este Capítulo se aplicarán tan-
to a la albañilería confinada como a la albañilería armada.

Artículo 14.- ESTRUCTURA CON DIAFRAGMA RÍ-
GIDO

14.1. Debe preferirse edificaciones con diafragma rí-
gido y continuo, es decir, edificaciones en los que las lo-
sas de piso, el techo y la cimentación, actúen como ele-
mentos que integran a los muros portantes y compatibili-
cen sus desplazamientos laterales.

14.2. Podrá considerarse que el diafragma es rígido
cuando la relación entre sus lados no excede de 4. Se
deberá considerar y evaluar el efecto que sobre la rigidez
del diafragma tienen las aberturas y  discontinuidades en
la losa.

14.3. Los diafragmas deben tener una conexión firme
y permanente con todos los muros para asegurar  que
cumplan con la función de distribuir las fuerzas laterales
en proporción a la rigidez de los muros y servirles, ade-
más, como arriostres horizontales.

14.4. Los diafragmas deben distribuir la carga de gra-
vedad sobre todos los muros que componen a la edifica-
ción, con los objetivos principales de incrementarles su
ductilidad y su resistencia al corte, en consecuencia, es
recomendable el uso de losas macizas o aligeradas ar-
madas en dos direcciones. Es posible el uso de losas uni-
direccionales siempre y cuando los esfuerzos axiales en
los muros no excedan del valor indicado en el Artículo 19
(19.1.b).
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14.5. Los diafragmas formados por elementos prefa-
bricados deben tener conexiones que permitan conformar,
de manera permanente, un sistema rígido que cumpla las
funciones indicadas en los Artículos 14 (14.1 y 14.2).

14.6. La cimentación debe constituir el primer diafrag-
ma rígido en la base de los muros y deberá tener la rigi-
dez necesaria para evitar que asentamientos diferencia-
les produzcan daños en los muros.

Artículo 15.- CONFIGURACIÓN DEL EDIFICIO
El sistema estructural de las edificaciones de albañile-

ría estará compuesto por muros dúctiles dispuestos en
las direcciones principales del edificio, integrados por los
diafragmas especificados en el Artículo 14 y arriostrados
según se indica en el Artículo 18.

La configuración de los edificios con diafragma rígido
debe tender a lograr:

15.1. Plantas simples y regulares. Las plantas con for-
mas de L, T, etc., deberán ser evitadas o, en todo caso, se
dividirán en formas simples.

15.2. Simetría en la distribución de masas y en la dis-
posición de los muros en planta, de manera que se logre
una razonable simetría en la rigidez lateral de cada piso y
se cumpla las restricciones por torsión especificadas en
la Norma Técnica de Edificación E.030 Diseño Sismorre-
sistente.

15.3. Proporciones entre las dimensiones mayor y me-
nor, que en planta estén comprendidas entre 1 a 4, y en
elevación sea menor que 4.

15.4. Regularidad en planta y elevación, evitando cam-
bios bruscos de rigideces, masas y discontinuidades en
la transmisión de las fuerzas de gravedad y horizontales
a través de los muros hacia la cimentación.

15.5. Densidad de muros similares en las dos direc-
ciones principales de la edificación. Cuando en cualquie-
ra de las direcciones no exista el área suficiente de muros
para satisfacer los requisitos del Artículo 19 (19.2b), se
deberá suplir la deficiencia mediante pórticos, muros de
concreto armado o la combinación de ambos.

15.6. Vigas dinteles preferentemente peraltadas (has-
ta 60 cm) para el caso en que el edificio se encuentre
estructurado por muros confinados, y con un peralte igual
al espesor de la losa del piso para el caso en que el edifi-
cio esté estructurado por muros armados (*).

(*) Este acápite está relacionado con el método de di-
seño que se propone en el Capítulo 9, donde para los
muros confinados se acepta la falla por corte, mientras
que en los muros armados se busca la falla por flexión.

15.7.Cercos y alféizares de ventanas aislados de la
estructura principal, debiéndoseles diseñar ante accio-
nes perpendiculares a su plano, según se indica en el
Capítulo 10.

Artículo 16.- OTRAS CONFIGURACIONES
Si el edificio no cumple con lo estipulado en el Artículo

15, se deberá contemplar lo siguiente:

16.1. Las edificaciones sin diafragmas rígidos horizon-
tales deben limitarse a un piso; asimismo, es aceptable
obviar el diafragma en el último nivel de las edificaciones
de varios pisos. Para ambos casos, los muros trabajarán
fundamentalmente a fuerzas laterales perpendiculares al
plano, y deberán arriostrarse transversalmente con colum-
nas de amarre o muros ortogonales y mediante vigas so-
leras continuas.

16.2. De existir reducciones importantes en planta, u
otras irregularidades en el edificio, deberá efectuarse el
análisis dinámico especificado en la NTE E.030 Diseño
Sismorresistente.

16.3. De no aislarse adecuadamente los alféizares y
tabiques de la estructura principal, se deberán contem-
plar sus efectos en el análisis y en el diseño estructural.

Artículo 17.- MUROS PORTANTES
Los muros portantes deberán tener:

a) Una sección transversal preferentemente simétrica.
b) Continuidad vertical hasta la cimentación.
c) Una longitud mayor ó igual a 1,20 m para ser consi-

derados como contribuyentes en la resistencia a las fuer-
zas horizontales.

d) Longitudes preferentemente uniformes en cada di-
rección.

e) Juntas de control para evitar movimientos relativos
debidos a contracciones, dilataciones y asentamientos di-
ferenciales en los siguientes sitios:

• En cambios de espesor en la longitud del muro, para
el caso de Albañilería Armada

• En donde haya juntas de control en la cimentación,
en las losas  y techos.

• En alféizar de ventanas o cambios de sección apre-
ciable en un mismo piso.

f) La distancia máxima entre juntas de control es de 8
m, en el caso de muros con unidades de concreto y de 25
m en el caso de muros con unidades de arcilla.

g) Arriostre según se especifica en el Artículo 18

Artículo 18.- ARRIOSTRES

18.1. Los muros portantes y no portantes, de albañi-
lería simple o albañilería confinada, serán arriostrados
por elementos verticales u horizontales tales como mu-
ros transversales, columnas, soleras y diafragmas rígi-
dos de piso.

18.2. Los arriostres se diseñarán como apoyos del muro
arriostrado, considerando a éste como si fuese una losa
sujeta a fuerzas  perpendiculares a su plano  (Capítulo 10).

18.3. Un muro se considerará arriostrado cuando:

a) El amarre o anclaje entre el muro y sus arriostres
garantice la adecuada transferencia de esfuerzos.

b) Los arriostres tengan la suficiente resistencia y es-
tabilidad que permita transmitir las fuerzas actuantes a
los elementos estructurales adyacentes o al suelo.

c) Al emplearse los techos para su estabilidad lateral,
se tomen precauciones para que las fuerzas laterales que
actúan en estos techos sean transferidas al suelo.

d) El muro de albañilería armada esté diseñado para
resistir las fuerzas normales a su plano.

CAPÍTULO 7
REQUISITOS ESTRUCTURALES MÍNIMOS

Artículo 19.- REQUISITOS GENERALES
Esta Sección será aplicada tanto a los edificios com-

puestos por muros de albañilería armada como confi-
nada.

19.1. MURO PORTANTE

a) Espesor Efectivo «t». El espesor efectivo (ver Artí-
culo 3 (3.13)) mínimo será:

20
h

t ≥ Para las Zonas Sísmicas 2 y 3 (19.1a)

25
ht ≥ Para la Zona Sísmica 1

Donde «h» es la altura libre entre los elementos de
arriostre horizontales o la altura efectiva de pandeo (ver
Artículo 3 (3.6)).

b) Esfuerzo Axial Máximo. El esfuerzo axial máximo
( mσ ) producido por la carga de gravedad máxima de ser-
vicio ( mP ), incluyendo el 100% de sobrecarga, será infe-
rior a:

´
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Donde «L» es la longitud total del muro (incluyendo el
peralte de las columnas para el caso de los muros confi-
nados). De no cumplirse esta expresión habrá que mejo-
rar la calidad de la albañilería )( ´

mf , aumentar el espesor
del muro, transformarlo en concreto armado, o ver la ma-
nera de reducir la magnitud de la carga axial « mP » (*).

(*) La carga axial actuante en un muro puede reducir-
se, por ejemplo, utilizando losas de techo macizas o ali-
geradas armadas en dos direcciones.
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c) Aplastamiento. Cuando existan cargas de grave-
dad concentradas que actúen en el plano de la albañile-
ría, el esfuerzo axial de servicio producido por dicha car-
ga no deberá sobrepasar a 0,375 ´

mf . En estos casos,
para determinar el área de compresión se considerará un
ancho efectivo igual al ancho sobre el cual actúa la carga
concentrada más dos veces el espesor efectivo del muro
medido a cada lado de la carga concentrada.

19.2. ESTRUCTURACIÓN EN PLANTA

a) Muros a Reforzar. En las Zonas Sísmicas 2 y 3
(ver la NTE E.030 Diseño Sismorresistente) se reforzará
cualquier muro portante (ver Artículo 17) que lleve el 10%
ó más de la fuerza sísmica, y a los muros perimetrales de
cierre. En la Zona Sísmica 1 se reforzarán como mínimo
los muros perimetrales de cierre.

b) Densidad Mínima de Muros Reforzados. La den-
sidad mínima de muros portantes (ver Artículo 17) a refor-
zar en cada dirección del edificio se obtendrá mediante la
siguiente expresión:

56
....

TípicaPlantaladeArea
ReforzadosMuroslosdeCortedeArea NSUZ

Ap

tL
≥= ∑

(19.2b)

Donde: «Z», «U» y «S» corresponden a los factores
de zona sísmica, importancia y de suelo, respectivamen-
te, especificados en la NTE E.030 Diseño Sismorresis-
tente.

«N» es el número de pisos del edificio;
«L» es la longitud total del muro (incluyendo colum-

nas, sí existiesen); y,
«t» es el espesor efectivo del muro

De no cumplirse la expresión (Artículo 19 (19.2b)),
podrá cambiarse el espesor de algunos de los muros, o
agregarse placas de concreto armado, en cuyo caso, para
hacer uso de la fórmula, deberá amplificarse el espesor
real de la placa por la relación , donde  y  son los módulos
de elasticidad del concreto y de la albañilería, respectiva-
mente.

Artículo 20.- ALBAÑILERIA CONFINADA
Adicionalmente a los requisitos especificados en Artí-

culo 19, deberá cumplirse lo siguiente:

20.1. Se considerará como muro portante confinado,
aquél que cumpla las siguientes condiciones:

a) Que quede enmarcado en sus cuatro lados por ele-
mentos de concreto armado verticales (columnas) y hori-
zontales (vigas soleras), aceptándose la cimentación de
concreto como elemento de confinamiento horizontal para
el caso de los muros ubicados en el primer piso.

b) Que la distancia máxima centro a centro entre las
columnas de confinamiento sea dos veces la distancia en-
tre los elementos horizontales de refuerzo y no mayor que
5 m. De cumplirse esta condición, así como de emplearse
el espesor mínimo especificado en el Artículo 19.1.a, la al-
bañilería no necesitará ser diseñada ante acciones sísmi-
cas ortogonales a su plano, excepto cuando exista excen-
tricidad de la carga vertical (ver el Capítulo 10).

c) Que se utilice unidades de acuerdo a lo especifica-
do en el Artículo 5 (5.3).

d) Que todos los empalmes y anclajes de la armadura
desarrollen plena capacidad a la tracción. Ver NTE E.060
Concreto Armado y Artículo 11 (11.5).

e) Que los elementos de confinamiento funcionen
integralmente con la albañilería. Ver  Artículo 11 ( 11.2
y 11.7).

f) Que se utilice en los elementos de confinamiento,
concreto con )/175(15,17 2´ cmkgMPafc ≥ .

20.2. Se asumirá que el paño de albañilería simple (sin
armadura interior) no soporta acciones de punzonamien-
to causadas por cargas concentradas. Ver Artículo 29
(29.2).

20.3. El espesor mínimo de las columnas y solera será
igual al espesor efectivo del muro.

20.4. El peralte mínimo de la viga solera será igual al
espesor de la losa de techo.

20.5. El peralte mínimo de la columna de confinamien-
to será de 15 cm. En el caso que se discontinúen las vi-
gas soleras, por la presencia de ductos en la losa del te-
cho o porque el muro llega a un límite de propiedad, el
peralte mínimo de la columna de confinamiento respecti-
va deberá ser suficiente como para permitir el anclaje de
la parte recta del refuerzo longitudinal existente en la viga
solera más el recubrimiento respectivo (ver Articulo 11.10).

20.6. Cuando se utilice refuerzo horizontal en los mu-
ros confinados, las varillas de refuerzo penetrarán en las
columnas de confinamiento por lo menos 12,50 cm y ter-
minarán en gancho a 90°, vertical de 10 cm de longitud.

Artículo 21.- ALBAÑILERIA ARMADA
Adicionalmente a los requisitos indicados en el Artícu-

lo 19, se cumplirá lo siguiente:

21.1. Para dar cumplimiento al requisito en el Artículo
19.2.b, los muros reforzados deberán ser rellenados con
grout total o parcialmente en sus alvéolos, de acuerdo a
lo especificado en el Artículo 5 (5.3).  El concreto líquido
debe cumplir con los requisitos de esta Norma, con resis-
tencia a compresión )/140(72,13 2´ cmkgMPafc ≥ . Ver
el Artículo 7 (7.5) y Artículo 12 (12.6).

21.2. Los muros portantes no  comprendidos en el Ar-
tículo 21 (21.1) y los muros portantes en edificaciones de
la Zona Sísmica 1, así como los tabiques, parapetos, po-
drán ser hechos de albañilería parcialmente rellena en sus
alvéolos. Ver el Artículo 12 (12.5).

21.3. Todos los empalmes y anclajes de la armadura
desarrollarán plena capacidad a la tracción. Ver el Artícu-
lo 12 (12.1 y 12.2).

21.4. La cimentación será hecha de concreto simple o
reforzado, con un peralte  tal que permita anclar la parte
recta del refuerzo vertical en tracción más el recubrimien-
to respectivo.

CAPÍTULO 8
ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL

Artículo 22.- DEFINICIONES
Para los propósitos de esta  Norma se utilizará las si-

guientes definiciones:

a) SISMO SEVERO. Es aquél proporcionado por la
NTE E.030 Diseño Sismorresistente, empleando un co-
eficiente de reducción de la solicitación sísmica R = 3.

b) SISMO MODERADO. Es aquél que proporciona
fuerzas de inercia equivalentes a la mitad de los valores
producidos por el «sismo severo».

Artículo 23.- CONSIDERACIONES GENERALES

23.1. La Norma establece que el diseño de los muros
cubra todo su rango de comportamiento, desde la etapa
elástica hasta su probable incursión en el rango inelásti-
co, proveyendo suficiente ductilidad y control de la degra-
dación de resistencia y rigidez. El diseño es por el método
de resistencia, con criterios de desempeño. El diseño está
orientado, en consecuencia, a proteger a la estructura
contra daños ante eventos sísmicos frecuentes (sismo
moderado) y a proveer la necesaria resistencia para so-
portar el sismo severo, conduciendo el tipo de falla y limi-
tando la degradación de resistencia y rigidez con el pro-
pósito de limitar el nivel de daños en los muros, de mane-
ra que éstos sean económicamente reparables mediante
procedimientos sencillos.

23.2. Para los propósitos de esta Norma, se establece
los siguientes considerandos:

a) El «sismo moderado» no debe producir la fisura-
ción de ningún muro portante.

b) Los elementos de acoplamiento entre muros deben
funcionar como una primera línea de resistencia sísmica,
disipando energía antes de que fallen los muros de alba-
ñilería, por lo que esos elementos deberán conducirse
hacia una falla dúctil por flexión.

c) El límite máximo de la distorsión angular ante la
acción del «sismo severo» se fija en 1/200, para permitir
que el muro sea reparable pasado el evento sísmico.

d) Los muros deben ser diseñados por capacidad de
tal modo que puedan soportar la carga asociada a su in-
cursión inelástica, y que proporcionen al edificio una  re-
sistencia a corte mayor o igual que la carga producida por
el «sismo severo».
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e) Se asume que la forma de falla de los muros confi-
nados ante la acción del «sismo severo» será por corte,
independientemente de su esbeltez.

f) La forma de falla de los muros armados es depen-
diente de su esbeltez. Los procedimientos de diseño indi-
cados en el Artículo 28 tienden a orientar el comporta-
miento de los muros hacia una falla por flexión, con la
formación de rótulas plásticas en su parte baja.

Artículo 24.- ANÁLISIS ESTRUCTURAL

24.1. El análisis estructural de los edificios de albañi-
lería se realizará por métodos elásticos teniendo en cuenta
los efectos causados por las cargas muertas, las cargas
vivas y el sismo. La carga gravitacional para cada muro
podrá ser obtenida por cualquier método racional.

24.2. La determinación del cortante basal y su distri-
bución en elevación, se hará de acuerdo a lo indicado en
la NTE E.030 Diseño Sismorresistente.

24.3. El análisis considerará las características del dia-
fragma que forman las losas de techo; se deberá consi-
derar el efecto que sobre la rigidez del diafragma tienen
las aberturas y las discontinuidades en la losa.

24.4. El análisis considerará  la  participación de aque-
llos muros no portantes que no hayan sido aislados de la
estructura principal. Cuando los muros se construyan in-
tegralmente con el alféizar, el efecto de éste deberá con-
siderarse en el análisis.

24.5. La distribución de la fuerza cortante en planta
se hará teniendo en cuenta las torsiones existentes y
reglamentarias. La rigidez de cada muro podrá deter-
minarse suponiéndolo en voladizo cuando no existan
vigas de acoplamiento, y se considerará acoplado cuan-
do existan vigas de acoplamiento diseñadas para com-
portarse dúctilmente.

24.6. Para el cálculo de la rigidez de los muros, se agre-
gará a su sección transversal el 25% de la sección trans-
versal de aquellos muros que concurran ortogonalmente al
muro en análisis ó 6 veces su espesor, lo que sea mayor.
Cuando un muro transversal concurra a dos muros, su con-
tribución a cada muro no excederá de la mitad de su longi-
tud. La rigidez lateral de un muro confinado deberá eva-
luarse transformando el concreto de sus columnas de con-
finamiento en área equivalente de albañilería, multiplican-
do su espesor real por la relación de módulos de elastici-
dad mc EE / ; el centroide de dicha área equivalente coinci-
dirá con el de la columna de confinamiento.

24.7. El módulo de elasticidad )( mE  y el módulo de
corte )( mG  para la albañilería se considerará como sigue:

• Unidades de arcilla: ´500 mm fE =
• Unidades Sílico-calcáreas: ´600 mm fE =
• Unidades de concreto vibrado: ´700 mm fE =
• Para todo tipo de unidad de albañilería: mm EG 4,0=

Opcionalmente, los valores de « mE » y « mG » podrán
calcularse experimentalmente según se especifica en el
Artículo 13.

24.8. El módulo de elasticidad ( cE ) y el módulo de corte
( cG ) para el concreto serán los indicados en la NTE E.060
Concreto Armado.

24.9. El módulo de elasticidad para el acero ( sE ) se
considerará igual a )/0000002(000196 2cmkgMPa

Artículo 25.- DISEÑO DE ELEMENTOS DE CONCRE-
TO ARMADO

25.1. Requisitos Generales

a) Todos los elementos de concreto armado del edifi-
cio, con excepción de los elementos de confinamiento de
los muros de albañilería, serán diseñados por resistencia
última,  asegurando que su falla sea por un mecanismo
de flexión y no de corte.

El diseño se hará para la combinación de fuerzas gra-
vitacionales y las fuerzas debidas al «sismo moderado»,
utilizando los factores de amplificación de carga y de re-
ducción de resistencia (φ ) especificados en la NTE E.060
Concreto Armado. La cimentación será dimensionada bajo
condiciones de servicio para los esfuerzos ad­misibles del
suelo y se diseñará a rotura.

b) Los elementos de confinamiento serán diseñados
de acuerdo a lo estipulado en el  Artículo 27 (27.2) de esta
Norma.

Artículo 26.- DISEÑO DE MUROS DE ALBAÑILERÍA

26.1. Requisitos Generales

a) Para el diseño de los muros confinados ante accio-
nes coplanares, podrá suponerse que los muros son de
sección rectangular ( Lt. ). Cuando se presenten muros que
se intercepten perpendicularmente, se tomará como ele-
mento de refuerzo vertical común a ambos muros (sección
transversal de columnas, refuerzos verticales, etc.) en el
punto de intersección, al mayor elemento de refuerzo pro-
veniente del diseño independiente de ambos muros.

b) Para el diseño por flexo compresión de los muros
armados que tengan continuidad en sus extremos con
muros transversales, podrá considerarse la contribución de
las alas de acuerdo a lo indicado en 8.3.6. Para el diseño a
corte se considerará que la sección es rectangular, despre-
ciando la contribución de los muros transversales.

26.2. Control de Fisuración

a) Esta disposición tiene por propósito evitar que los
muros se fisuren ante los sismos moderados, que son los
más frecuentes. Para el efecto se considerarán las fuer-
zas cortantes producidas por el sismo moderado.

b) Para todos los muros de albañilería deberá verifi-
carse que en cada entrepiso se satisfaga la siguiente ex-
presión que controla la ocurrencia de fisuras por corte:

=≤ me VV 55,0 Fuerza Cortante Admisible (26.2)

donde: «Ve» es la fuerza cortante producida por el «sis-
mo moderado» en el muro en análisis y « mV » es la fuerza
cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albañi-
lería (ver Artículo 26 (26.3)).

26.3. Resistencia al Agrietamiento Diagonal

a) La resistencia al corte ( mV ) de los muros de albañi-
lería se calculará en cada entrepiso mediante las siguien-
tes expresiones:

Unidades de Arcilla y de Concreto:

gmm PLtvV 23,0...5,0 ´ += α

Unidades Sílico-calcáreas:

gmm PLtvV 23,0...35,0 ´ += α

donde:

'
mv = resistencia característica a corte de la albañilería

(ver  Artículos 13 (13.8 y 13.9)).
Pg = carga gravitacional de servicio, con sobrecarga re-

ducida (NTE E.030 Diseño Sismorresistente)
t = espesor efectivo del muro (ver Artículo 3 (3.13))
L = longitud total del muro (incluyendo a las columnas

en el caso de muros confinados)
α = factor de reducción de resistencia al corte por efec-

tos de esbeltez, calculado como:

1
.

3
1

≤=≤
e

e

M
LV

α (26.3)

donde: « eV » es la fuerza cortante del muro obtenida
del análisis elástico; y,
« eM » es el momento flector del muro obtenido
del análisis elástico.

26.4. Verificación de la resistencia al corte del edi-
ficio

a) Con el objeto de proporcionar una adecuada resis-
tencia y rigidez al edificio, en cada entrepiso «i» y en cada
dirección principal del edificio, se deberá cumplir que la
resistencia al corte sea mayor que la fuerza cortante pro-
ducida por el sismo severo, es decir que:

Eimi VV ≥∑ (26.4)

b) La sumatoria de resistencias al corte ( miV∑ ) inclui-
rá sólo el aporte de los muros reforzados (confinados o
armados) y el aporte de los muros de concreto armado,
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sin considerar en este caso la contribución del refuerzo
horizontal.

c) El valor « EiV » corresponde a la fuerza cortante ac-
tuante en el entrepiso «i» del edificio, producida por el
«sismo severo».

d) Cumplida la expresión Eimi VV ≥∑  por los muros por-
tantes de carga sísmica, el resto de muros que componen
al edificio podrán ser no reforzados para la acción sísmi-
ca coplanar.

e) Cuando miV∑  en cada entrepiso sea mayor o igual
a EiV3 , se considerará que el edificio se comporta elásti-
camente. Bajo esa condición, se empleará refuerzo míni-
mo, capaz de funcionar como arriostres y de soportar las
acciones perpendiculares al plano de la albañilería (ver el
Capítulo 9). En este paso culminará el diseño de estos
edificios ante cargas sísmicas coplanares.

26.5. Diseño para cargas ortogonales al plano del
muro

a) El diseño para fuerzas ortogonales al plano del muro
se hará de acuerdo a lo indicado en el Capítulo 9.

26.6. Diseño para fuerzas coplanares de flexo com-
presión

a) El diseño para fuerzas en el plano del muro se hará
de acuerdo al Artículo 27 para muros de albañilería confi-
nada y al artículo 28 para muros de albañilería armada.

Artículo 27.- ALBAÑILERÍA CONFINADA

a) Las previsiones contenidas en este acápite aplican
para edificaciones hasta de cinco pisos o 15 m de altura.

b) Para este tipo de edificaciones se ha supuesto que
la falla final se produce por fuerza cortante en los entrepi-
sos bajos del edificio. El diseño de los muros debe orien-
tarse a evitar fallas frágiles y a mantener la integración
entre el panel de albañilería y los confinamientos vertica-
les, evitando el vaciamiento de la albañilería; para tal efecto
el diseño debe comprender:

- la verificación de la necesidad de refuerzo horizontal
en el muro;

- la verificación del agrietamiento diagonal en los en-
trepisos superiores; y,

- el diseño de los confinamientos para la combina-
ción de fuerzas de corte, compresión o tracción y corte
fricción.

c) Las  fuerzas internas para el diseño de los muros en
cada entrepiso «i» serán las del «sismo severo» ( uiui MV , ),
y se obtendrán amplificando los valores obtenidos del aná-
lisis elástico ante el «sismo moderado» (Vei , eiM ) por la
relación cortante de agrietamiento diagonal ( 1mV ) entre
cortante producido por el «sismo moderado» ( 1eV ), am-
bos en el primer piso. El factor de amplificación no deberá
ser menor que dos ni mayor que tres: 3/2 11 ≤≤ em VV .

1

1

e

m
eiui V

V
VV =

1

1

e

m
eiui V
V

MM = (27c)

27.1. Verificación de la necesidad de colocar refuer-
zo horizontal en los muros

a) Todo muro confinado cuyo cortante bajo sismo se-
vero sea mayor o igual a su resistencia al corte ( mu VV ≥ ),
o que tenga un esfuerzo a compresión axial producido por
la carga gravitacional considerando toda la sobrecarga,

( )tLPmm ./=σ , mayor o igual que ´05,0 mf , deberá llevar
refuerzo horizontal continuo anclado a las columnas de
confinamiento.

b) En los edificios de más de tres pisos, todos los mu-
ros portantes del primer nivel serán reforzados horizon-
talmente.

c) La cuantía del acero de refuerzo horizontal será:
001,0)./( ≥= tsAsρ . Las varillas de refuerzo penetrarán en

las columnas de confinamiento por lo menos 12,5 cm y ter-
minarán con gancho a 90o vertical de 10 cm de longitud.

27.2. Verificación del agrietamiento diagonal en los
entrepisos superiores

a) En cada entrepiso superior al primero , deberá veri-
ficarse para cada muro confinado que: 

uimi VV >

De no cumplirse esta condición, el entrepiso «i » tam-
bién se agrietará y sus confinamientos deberán ser dise-
ñados para soportar « miV », en forma similar al primer en-
trepiso.

27.3. Diseño de los elementos de confinamiento de
los muros del primer piso y de los muros agrietados
de pisos superiores

a) Diseño de las columnas de confinamiento

• Las fuerzas internas en las columnas se obtendrán
aplicando las expresiones de la Tabla 11.

TABLA 11
FUERZAS INTERNAS EN  COLUMNAS DE

CONFINAMIENTO
COLUMNA cV T C

(fuerza cortante) (tracción) (compresión)

Interior )1(
.1
+c

mm

NL
LV

cm P
L
h

V −1 L
hV

P m
c 2

.1−

Extrema )1(
.

5,1 1

+c

mm

NL
LV

cPF− FPc +

Donde:

hVMM mu .21 11 −= («h» es la altura del primer piso).
LMF = = fuerza axial en las columnas extremas pro-

ducidas por  «M».
cN  = número de columnas de confinamiento (en mu-

ros de un paño 2=cN )
=mL longitud del paño mayor ó 0,5 L, lo que sea

mayor (en muros de un paño  LLm = )
cP  = es la sumatoria de las cargas gravitacionales

siguientes: carga vertical directa sobre la columna de con-
finamiento; mitad de la carga axial sobre el paño de muro
a cada lado de la columna; y, carga proveniente de los
muros transversales de acuerdo a su longitud tributaria
indicada en el Artículo 24  (24.6).

a.1. Determinación de la sección de concreto de la
columna de confinamiento

• El área de la sección de las columnas será la mayor
de las que proporcione el diseño por compresión o el di-
seño por corte fricción, pero no menor que 15 veces el
espesor de la columna (15 t) en cm2.

Diseño por compresión

• El área de la sección de concreto se calculará asu-
miendo que la columna está arriostrada en  su longitud
por el panel de albañilería al que confina y por los muros
transversales de ser el caso. El área del núcleo ( nA ) bor-
deado por los estribos se obtendrá mediante la expresión:

´85,0 c

ys

sn f

fAC
AA

δ
φ−

+= (27.3-a.1)

donde:
φ  = 0,7 o 0,75, según se utilice estribos cerrados o zun-
chos, respectivamente
δ  = 0,8, para columnas sin muros transversales
δ  = 1, para columnas confinadas por muros transversa-
les

• Para calcular la sección transversal de la columna
( cA ), deberá agregarse los recubrimien­tos (ver Artículo
11 (11.10)) al área del núcleo « nA »; el resultado no debe-
rá ser menor que el área requerida por corte-fricción « cfA ».
Adicionalmente, en los casos que la viga solera se dis-
continúe, el peralte de la columna deberá ser suficiente
como para anclar al refuerzo longitudinal existente en la
solera.

Diseño por corte fricción ( cV )

• La sección transversal ( cfA ) de las columnas de con-
finamiento se diseñará para soportar la acción de corte
fricción, con la expresión siguiente:
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)(15
2,0

2
´ cmtA

f
V

A c
c

c
cf ≥≥=

φ (27.3.3-a.1’)

donde:   85,0=φ

a.2. Determinación del refuerzo vertical

• El refuerzo vertical a colocar en las columnas de con-
finamiento será capaz de soportar la acción combinada
de corte-fricción y tracción; adicionalmente, desarrollará
por lo menos una tracción igual a la capacidad resistente
a tracción del concreto y como mínimo se colocarán 4
varillas para formar un núcleo confinado. El refuerzo ver-
tical ( sA ) será la suma del refuerzo requerido por corte-
fricción  y el refuerzo requerido por tracción ( stA ):

φµ..y

c
sf f

VA =
φ.y

st f
TA = (27.3.a.2)

)84:(...
1,0 ´

mmmínimo
f

Af
AAA

y

cc
stsfs φ≥+=

donde:El factor de reducción de resistencia es 85,0=φ
El coeficiente de fricción es: 8,0=µ  para  juntas sin

tratamiento y 0,1=µ  para juntas en la que se haya eli-
minado la lechada de cemento y sea intencionalmente
rugosa.

a.3. Determinación de los estribos de confinamiento

• Los estribos de las columnas de confinamiento po-
drán ser ya sea estribos cerrados con gancho a 135o, es-
tribos de 1 ¾ de vuelta o zunchos con ganchos a 180º. En
los extremos de las columnas, en una altura no menor de
45 cm  o 1,5 d (por debajo o encima de la solera, dintel o
sobrecimiento), deberá colocarse el menor de los siguien-
tes espacia­mien­tos (s) entre estribos:

)1(.3,0 ´1 −
=

nccn

yv

AAft
fA

s ´2 .12,0
.

c
ft

fA
s

n

yv= (27.3.a.3)

cm
d

s 5
43 ≥=  cms 104 =  

Donde «d » es el peralte de la columna, « nt » es el
espesor del núcleo confinado y « vA » es la suma de las
ramas paralelas del estribo.

• El confinamiento mínimo con estribos será [] 6mm, 1
@ 5, 4@ 10, r @ 25 cm. Adicionalmente se agregará 2
estribos en la unión solera-columna y estribos @ 10 cm
en el sobrecimiento.

b) Diseño de las vigas soleras correspondientes al
primer nivel

• La solera se diseñará a tracción pura para soportar
una fuerza igual a  sT :

;
21 L
L

VT m
ms =

)84:(...
1,0 `

mmmínimo
f

Af
f

T
A

y

csc

y

s
s φ

φ
≥= (27.3.b)

donde: 9,0=φ
=csA  área de la sección transversal de la solera

• El área de la sección transversal de la solera ( csA )
será suficiente para alojar el refuerzo longitudinal ( sA ),
pudiéndose emplear vigas chatas con un peralte igual al
espesor de la losa del techo. En la solera se colocará es-
tribos mínimos: [] 6mm, 1 @ 5, 4@ 10, r @ 25 cm.

27.4. Diseño de los pisos superiores no agrietados

a. Las columnas extremas de los pisos superiores de-
berán tener un refuerzo vertical ( sA ) capaz de absorber
la tracción «T » producida por el momento flector

))/(( 11 emeui VVMM =  actuante en el piso en estudio, aso-
ciado al instante en que se origine el agrietamiento diago-
nal del primer entrepiso.

L
M

F u= 0>−= cPFT (27.4.a)

)84:(...
1,0 ´

mmmínimo
f

Af
f

T
A

y

cc

y
s φ

φ
≥= ,

donde φ  = 0,9.
b. El área del núcleo ( nA ) correspondiente a las co-

lumnas extremas de confinamiento, deberá diseñarse para
soportar la compresión «C». Para obtener el área de con-
creto ( cA ), deberá agregarse los recubrimientos al área
del núcleo « nA »:

FPC c +=

´..85,0

.

c

ys

sn f

fAC
AA

δ
φ−

+= (27.4.b)

donde:φ  = 0,7 o 0,75, según se emplee estribos cerrados
o zunchos,respectivamente.

8,0=δ para columnas sin muros transversales
1=δ para columnas confinadas para muros transver--

sales

c. Las columnas internas podrán  tener refuerzo mínimo.
d. Las soleras se diseñarán a tracción  con una fuerza

igual a « sT »:

L
L

VT m
us 2

=

)84:(...
1,0 ´

mmmínimo
f

Af
f

T
A

y

csc

y

s
s φ

φ
≥= (27. 4.d)

donde 9,0=φ

e. Tanto en las soleras como en las columnas de con-
finamiento, podrá colocarse estribos mínimos: [] ¼», 1 @
5, 4@ 10, r @ 25 cm.

Artículo 28.- ALBAÑILERÍA ARMADA

28.1. Aspectos Generales
Es objetivo de esta norma el lograr que los muros de

albañilería armada tengan un comportamiento dúctil ante
sismos severos, propiciando una falla final de tracción por
flexión, evitando fallas frágiles que impidan o reduzcan la
respuesta dúctil del muro ante dichas solicitaciones. Para
alcanzar este objetivo la resistencia de los muros debe
satisfacer las verificaciones dadas en el Artículo 28 (28.2a
y 28.5) y deberá cumplirse los siguientes requisitos:

a) Todos los muros llevarán refuerzo horizontal y verti-
cal. La cuantía mínima de refuerzo en cualquier dirección
será de 0,1%. Las varillas de acero de refuerzo serán co-
rrugadas.

b) El refuerzo horizontal se colocará preferentemente
en el eje del muro, alojado en la cavidad horizontal de la
unidad de albañilería. El refuerzo horizontal podrá colo-
carse en la cama de mortero de las hiladas cuando el es-
pesor de las paredes de la unidad permitan que el refuer-
zo tenga un recubrimiento mínimo de 15 mm.

c) El refuerzo horizontal de los muros se diseñará para
el cortante asociado al mecanismo de falla por flexión, es
decir para el cortante debido al sismo severo, sin consi-
derar ninguna contribución de la albañilería de acuerdo a
lo indicado en el Artículo 20 (20.2).

d) El espaciamiento del refuerzo horizontal en el pri-
mer piso de muros hasta de 3 pisos o 12 m de altura en
las zonas sísmicas 2 y 3 no excederá de 450 mm y para
muros de más de 3 pisos o 12 m no excederá de 200 mm;
en la zona sísmica 1 no excederá de 800 mm.

e) El refuerzo horizontal en los muros del primer piso
de edificios de 3 o más pisos debe ser continuo sin trasla-
pes. En los pisos superiores o en los muros de edificacio-
nes de 1 y 2 pisos, el refuerzo horizontal no será traslapa-
do dentro de los 600 mm o 0,2L del extremo del muro. La
longitud de traslape será la requerida por tracción y los
extremos de las barras en el traslape deberán amarrarse.

f) Todos los alvéolos de las unidades que se utilicen
en los muros portantes de carga sísmica, de los dos pri-
meros pisos de edificios de 3 ó más pisos, deberán estar
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totalmente rellenos de concreto líquido. Para los muros
de los pisos superiores podrá emplearse muros parcial-
mente rellenos, si cumplen con la limitación dada en el
Artículo 28 (28.1h).

g) Cuando el esfuerzo último por compresión, resul-
tante de la acción de las cargas de gravedad y de las fuer-
zas de sismo coplanares, exceda de 0,3 '

mf  los extremos
libres de los muros (sin muros transversales) se confina-
rán para evitar la falla por flexocompresión. El confina-
miento se podrá lograr mediante planchas de acero es-
tructural inoxidable o galvanizado,  mediante estribos o
zunchos cuando la dimensión del alvéolo lo permita.

h) Los muros de edificaciones de uno y dos pisos cuyo
esfuerzo cortante ante sismos severos no exceda de

0,5
n

m
A

V , donde nA  es el área neta del muro, podrán ser
construidos de albañilería parcialmente rellena. En este
caso el refuerzo horizontal se colocará en las hiladas o en
el eje del muro cuando las celdas de la unidad sin refuer-
zo vertical han sido previamente taponeadas.

i) Los muros secundarios (tabiques, parapetos y mu-
ros portantes no contabilizados en el aporte de resisten-
cia sísmica) podrán ser hechos de albañilería parcialmente
rellena. En estos casos, la cuantía de refuerzo vertical u
horizontal no será menor que 0,07%.

j) En las zonas del muro donde se formará la rótula
plástica (primer piso), se tratará de evitar el traslape del
refuerzo vertical, o se tomará las precauciones especifi-
cadas en el Artículo 12 (12.1).

k) Para evitar las fallas por deslizamiento en el muro
(cizalle), el refuerzo vertical por flexión se concentrará en
los extremos del muro y en la zona central se utilizará una
cuantía no menor que 0,001, espaciando las barras a no
más de 45 cm. Adicionalmente, en la interfase cimenta-
ción – muro, se añadirán espigas verticales de 3/8" que
penetre 30 y 50 cm, alternadamente, en el interior de aque-
llas celdas que carecen de refuerzo vertical.

28.2. Resistencia a compresión y flexo compresión
en el plano del muro

a) Suposiciones de diseño
El diseño por flexión de muros sometidos a carga axial

actuando conjuntamente con fuerzas horizontales copla-
nares, se basará en las suposiciones de esta sección y
en la satisfacción de las condiciones aplicables de equili-
brio y compatibilidad de deformaciones.

- La deformación unitaria en el acero de refuerzo y en
la albañilería será asumida directamente proporcional a
la distancia medida desde el eje neutro.

- La deformación unitaria máxima de la albañilería, mε ,
en la fibra extrema comprimida se asumirá igual a 0,002
para albañilería de unidades apilables e igual a 0,0025
para albañilería de unidades asentadas cuando la albañi-
lería no es confinada y de 0,0055 cuando la albañilería es
confinada mediante los elementos indicados en el Artícu-
lo 28 (28.1g).

- Los esfuerzos en el refuerzo, por debajo del esfuer-
zo de fluencia especificado, yf , se tomarán iguales al
producto del módulo de elasticidad sE  por la deforma-
ción unitaria del acero. Para deformaciones mayores que
la correspondiente a yf   los esfuerzos en el acero se
considerarán independientes de la deformación e igua-
les a yf .

- La resistencia a la tracción de la albañilería será des-
preciada.

- El esfuerzo de compresión máximo en la albañilería,
´85,0 mf , será asumido uniformemente distribuido sobre

una zona equivalente de compresión, limitada por los bor-
des de la sección transversal y una línea recta paralela al
eje neutro de la sección a una distancia ca 85,0= , don-
de c es la distancia del eje neutro a la fibra extrema com-
primida.
- El momento flector eM  actuante en un nivel determi-
nado se determinará del análisis estructural ante sismo
moderado.

- El momento flector y la fuerza cortante factorizado
serán   eu MM 25,1=  y eu VV 25,1=   respectivamente. La
resistencia en flexión, de todas las secciones del muro
debe ser igual o mayor al momento de diseño obtenido de
un diagrama de momentos modificado, de manera que el
momento hasta una altura igual a la mitad de la longitud
del muro sea igual al momento de la base y luego se re-
ducirá de forma lineal hasta el extremo superior.

28.3. Evaluación de la Capacidad Resistente « nM »

a) Para todos los muros portantes se debe cumplir que
la capacidad resistente a flexión nM , considerando la in-
teracción carga axial - momento flector, reducida por el
factor φ, sea mayor o igual que el momento flector factori-
zado uM :

un MM ≥.φ

el factor de reducción de la capacidad resistente a
flexocompresión φ, se calculará mediante la siguiente
expresión:

85,02,085,065,0 ≤−=≤ ou PPφ (28.3a)

Donde LtfP mo ..1,0 ´=

b) Para muros de sección rectangular, la capacidad
resistente a flexión nM  podrá calcularse aplicando la fór-
mula siguiente:

2LPDfAM uysn += (28.3b)

donde: LD 8,0=
sA = área del refuerzo vertical en el extremo del

muro

Para calcular el área de acero « sA » a concentrar en
el extremo del muro, se deberá utilizar la menor carga
axial: gu PP 9,0= .

Cuando al extremo traccionado concurra un muro per-
pendicular, el momento flector uM  podrá ser reducido en

2/.9,0 LPgt , donde gtP  es la carga de gravedad tributaria
proveniente del muro transversal.

c) Para muros con secciones no rectangulares, el
diseño por flexo compresión podrá realizarse emplean-
do la formulación anterior o mediante la evaluación del
Diagrama de Interacción para las acciones nominales
( nP  vs. nM ).

d) Por lo menos se colocará 2 φ  3/8", o su equivalen-
te, en los bordes libres del muro y en las intersecciones
entre muros.

e) En la zona central del muro el refuerzo vertical míni-
mo será el requerido por corte fricción de acuerdo a lo
indicado en el Artículo 28 (28.1k).

f) El valor « nM » se calculará sólo para el primer piso
( 1nM ), debiéndose emplear para su evaluación la máxi-
ma carga axial posible existente en ese piso: uP  = 1,25

mP , contemplando el 100% de sobrecarga.

28.4. Verificación de la necesidad de confinamien-
to de los extremos libres del muro

a) Se verificará la necesidad de confinar los extremos
libres (sin muros transversales) comprimidos, evaluando
el esfuerzo de compresión último ( Uσ ) con la fórmula de
flexión compuesta:

I
yM

A
P uu

u

.
+=σ (28.4)

En la que uP  es la carga total del muro, considerando
100% de sobrecarga y amplificada por 1,25.

b) Toda la longitud del muro donde se tenga Uσ ≥
0,3 ´

mf   deberá ser confinada. El confinamiento se hará en
toda la altura del muro donde los esfuerzos calculados
con Artículo 28 (28.4), sean mayores o iguales al esfuer-
zo límite indicado.

c) Cuando se utilice confinamiento, el refuerzo vertical
existente en el borde libre deberá tener un diámetro bD  ≥
/13, donde «s » es  el espaciamiento entre elementos de
confinamiento.

28.5. Resistencia a corte

a) El diseño por fuerza cortante se realizará para el cor-
tante « ufV » asociado al mecanismo de falla por flexión pro-
ducido en el primer piso. El diseño por fuerza cortante se
realizará suponiendo que el 100% del cortante es absorbi-
do por el refuerzo horizontal. El valor  « ufV » considera un
factor de amplificación de 1,25, que contempla el ingreso
de refuerzo vertical en la zona de endurecimiento.
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b) El valor « ufV » se calculará con las siguientes fór-
mulas:

Primer Piso:
( )1111 25,1 unuuf MMVV = ...  no menor que 1mV

Pisos Superiores:
( )1125,1 unuiufi MMVV = ... no mayor que miV

El esfuerzo de corte LtVv ufi /=  no excederá de
´10,0 mf   en zonas de posible formación de rótulas plásti-

cas y de ´20,0 mf  en cualquier otra zona.
c) En cada piso, el área del refuerzo horizontal ( shA )

se calculará con la siguiente expresión:

Df
sV

A
y

uf
sh .

.
= (28.5)

donde:

s  = espaciamiento del refuerzo horizontal
D  = 0,8 L   para muros esbeltos,  donde: 1)./( ≥LVM ee
D  = L         para muros no esbeltos, donde:

1)./( <LVM ee

CAPITULO 9
DISEÑO PARA CARGAS ORTOGONALES AL PLANO

DEL MURO

Artículo 29.- ESPECIFICACIONES GENERALES

29.1. Los muros portantes y los no portantes (cercos,
tabiques y parapetos) deberán verificarse para las accio-
nes perpendiculares a su plano provenientes de sismo,
viento o de fuerzas de inercia de elementos puntuales o
lineales que se apoyen en el muro en zonas intermedias
entre sus extremos superior o inferior.

29.2. Para el caso de fuerzas concentradas perpendi-
culares al plano de muros de albañilería simple, los mu-
ros deberán reforzarse con elementos de concreto arma-
do que sean capaces de resistir el total de las cargas y
trasmitirlas a la cimentación. Tal es el caso, por ejemplo,
de una escalera, el empuje causado por una escalera cuyo
descanso apoya directamente sobre la albañilería, debe-
rá ser tomado por columnas.

Para el caso de muros confinados o muros arriostra-
dos por elementos de concreto, las fuerzas deberán tras-
ladarse a los elementos de arriostre o confinamiento por
medio de elementos horizontales, vigas o losa.

29.3. Para el caso de los muros armados, los esfuer-
zos que generen las acciones concentradas actuantes
contra el plano de la albañilería deberán ser absorbidas
por el refuerzo vertical y horizontal.

29.4. Cuando se trate de muros portantes se verificará
que el  esfuerzo de tracción considerando la sección bru-
ta no exceda del valor dado en el Artículo 29 (29.8).

29.5. Los muros o tabiques desconectados de la es-
tructura principal serán diseñados para resistir  una fuer-
za sísmica asociada a su peso, de acuerdo a lo indicado
en el capítulo correspondiente de la NTE E.030. Diseño
Sismorresistente

29.6. El paño de albañilería se supondrá que actúa como
una losa simplemente apoyada en sus arriostres, sujeta a
cargas sísmicas uniformemente distribuidas. La magnitud
de esta carga (w, en kg/m2) para un metro cuadrado de
muro se calculará mediante la siguiente expresión:

eCUZw γ1..8,0= (29.6)

donde:
Z  = factor de zona especificado en la NTE E.030.

Diseño Sismorresistente
U  = factor de importancia especificado en la NTE

E.030. Diseño Sismorresistente
1C  = coeficiente sísmico especificado en la NTE

E.030. Diseño Sismorresistente
e  = espesor bruto del muro (incluyendo tarrajeos),

en metros
γ  = peso volumétrico de la albañilería

29.7. El momento flector distribuido por unidad de lon-
gitud ( sM , en kg-m/m), producido por la carga sísmica
«w» (ver Artículo 29 (29.6)), se calculará mediante la si-
guiente fórmula:

2.. awmM s = (29.7)

donde:

m = coeficiente de momento (adimensional) indicado
en la Tabla 12.

a = dimensión crítica del paño de albañilería (ver la
Tabla 12), en metros.

TABLA 12
VALORES DEL COEFICIENTE DE

MOMENTOS «m» y DIMENSION CRITICA «a»
CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS
a = Menor dimensión
b/a = 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 3,0 ∝
m = 0,0479 0,0627 0,0755 0,0862 0,0948 0,1017 0,118 0,125
CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS
a = Longitud del borde libre
b/a = 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2,0 ∝
m = 0,060 0,074 0,087 0,097 0,106 0,112 0,128 0,132 0,133
CASO 3.MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES

HORIZONTALES
a = Altura del muro
m = 0,125
CASO 4. MURO EN VOLADIZO
a = Altura del muro
m = 0,5

29.8. El esfuerzo admisible en tracción por flexión ( ´
tf )

de la albañilería se supondrá igual a:
´

tf = 0,15 MPa (1,50 kg/cm2) para albañilería simple
     = 0,30 MPa (3,00 kg/cm2) para albañilería arma-

da rellena de concreto líquido.

29.9. Los arriostres podrán estar compuestos por la
cimentación, las columnas de confinamiento, las losas rí-
gidas de techo (para el caso de muros portantes), las vi-
gas soleras (para el caso de cercos, tabiques y parape-
tos) y los muros transversales.

29.10 Para el análisis y diseño de los elementos de
arriostres se emplearán métodos racionales y la armadu-
ra que se obtenga por este concepto, no se sumará al
refuerzo evaluado ante acciones sísmicas coplanares, sino
que se adoptará el mayor valor respectivo.

Artículo 30.- MUROS PORTANTES

30.1. Los muros portantes de estructuras diafragma-
das con esfuerzo de compresión no mayor que ´01,0 mf  se
diseñarán de acuerdo al Artículo 31.

30.2. En los muros portantes de edificaciones diafrag-
madas y que como tales estarán sujetas principalmente
a fuerzas coplanares, no se permitirá la formación de
fisuras producidas por acciones transversales a su pla-
no, porque éstas debilitan su área de corte ante accio-
nes sísmicas coplanares. Para la obtención del momen-
to flector perpendicular al plano se empleará procedimien-
tos basados en teorías elásticas como se indica en el
Artículo 29 (29.7).

Los pisos críticos por analizar son:

a.- El primer piso, por flexocompresión.
b.- El último piso, por tracción producida por la flexión

30.3. Los muros portantes confinados, así como los
muros portantes armados, arriostrados en sus cuatro bor-
des, que cumplan con las especificaciones indicadas en
Artículo 19 (19.1.a) y Artículo 19 (19.1.b), no necesitarán
ser diseñados ante cargas sísmicas perpendiculares al
plano de la albañilería, a no ser que exista excentricidad
de la carga gravitacional. En este paso culminará el dise-
ño de estos muros.

30.4. Al momento flector producido por la excentrici-
dad de la carga gravitacional « gM » (si existiese) deberá
agregarse el momento generado por la carga sísmica
« sM » (ver Artículo 29 (29.69), para de esta manera obte-
ner el momento total de diseño gst MMM += , repartido
por unidad de longitud.

30.5. EI esfuerzo axial producido por la carga gravita-
cional )( gP , se obtendrá como: tLPf ga .=

30.6. El esfuerzo normal producido por el momento flec-
tor « tM », se obtendrá como: 26 tMf tm = .
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30.7. Se deberá cumplir que:

a) En el primer piso: ´25,0 mma fff ≤+
b) En el último piso: ´

tam fff ≤−
c) En cualquier piso: La compresión resultante será tal

que:

33,1≤+
m

m

a

a

F
f

F
f

(30.7c1)

en la que:

af  = es el esfuerzo resultante de la carga axial
aF  =  es el esfuerzo admisible para carga axial

















−=

2
´

35
120,0

t
h

fm (30.7c2)

mf  =  es el esfuerzo resultante del momento flector
mF  = es el esfuerzo admisible para compresión por

flexión ´40,0 mf=

Artículo 31.- MUROS NO PORTANTES Y MUROS
PORTANTES DE ESTRUCTURAS NO DIAFRAGMADAS

Adicionalmente a las especificaciones indicadas en el
Artículo 29, se cumplirá lo siguiente:

31.1. Los muros no portantes (cercos, tabiques y pa-
rapetos) podrán ser construidos empleando unidades de
albañilería sólida, hueca o tubular; pudiéndose emplear
la albañilería armada parcialmente rellena.

31.2. El momento flector en la albañilería ( sM ) produ-
cido por la carga sísmica «w » (ver Artículo 29 (29.6)),
podrá ser obtenido utilizando la Tabla 12 o empleando otros
métodos como el de líneas de rotura.

31.3. En la albañilería simple el esfuerzo normal pro-
ducido por el momento flector « sM », se obtendrá como:

2/6 tMf sm =  y no será mayor que MPaf t 147,0´ =
)/5,1( 2cmKg .

31.4. Los muros no portantes de albañilería armada
serán reforzados de tal manera que la armadura resista el
íntegro de las tracciones producidas por el momento flec-
tor « sM »; no admitiéndose tracciones mayores de 8 kg/
cm2  (0,754 MPa) en la albañilería. La cuantía mínima de
refuerzo horizontal y vertical a emplear en estos muros
será 0,0007 (ver Artículo 2 (2.8)).

31.5. Los arriostramientos serán diseñados por méto-
dos racionales de cálculo, de modo que puedan soportar
la carga sísmica « w » (especificada en el Artículo 29 (29.6)
actuante contra el plano del muro.

31.6. La cimentación de los cercos será diseñada por
métodos racionales de cálculo. Los factores de seguridad
para evitar la falla por volcamiento y deslizamiento del
cerco serán 2 y 1,5, respectivamente.

31.7. Están exonerados de las exigencias de arrios-
tramiento los parapetos de menos de 1,00 m de altura,
que estén retirados del plano exterior de fachadas, duc-
tos en los techos o patios interiores una distancia no me-
nor de una vez y media su altura.

CAPITULO 10
INTERACCION TABIQUE DE ALBAÑILERIA-

ESTRUCTURA APORTICADA

Artículo 32.- ALCANCE

32.1. Este Capítulo aplica a los tabiques de albañilería
empleados para reforzar pórticos de concreto armado o
acero. Puede aplicarse también para los tabiques de cie-
rre y particiones de edificios aporticados, que no teniendo
el propósito específico de reforzar al edificio, están ado-
sados a sus pórticos, cuando el proyectista quiera prote-
ger al edificio de efectos que se describen en el Artículo
32 (32.2).

32.2. Cuando un tabique no ha sido aislado del pórtico
que lo enmarca, ante las acciones sísmicas se producirá
la interacción de ambos sistemas. Este efecto incrementa
sustancialmente la  rigidez lateral del pórtico y puede ge-
nerar los siguientes problemas:

1) torsión en el edificio.
2) concentración de esfuerzos en las esquinas del

pórtico
3) fractura del tabique.

4) «piso blando», que se presenta cuando un determi-
nado piso está libre de tabiques, mientras que los pisos
superiores se encuentran rigidizados por los tabiques.

5) «columnas cortas», donde el parapeto ó alféizar alto
(ventanas de poca altura) restringe el desplazamiento la-
teral de las columnas.

6) Incremento de las fuerzas sísmicas en el edificio.

Artículo 33.- DISPOSICIONES

33.1. La distorsión angular máxima de cada entrepiso,
considerando la contribución de los tabiques en la rigi-
dez,  deberá ser menor que 1 I 200. Para atenuar los pro-
blemas de interacción tabique-pórtico, se sugiere adicio-
nar al edificio placas de concreto armado que permiten
limitar los desplazamientos del entrepiso.

33.2. En esta Norma se propone adoptar como mode-
lo estructural un sistema compuesto por las barras conti-
nuas del pórtico de concreto armado, agregando en aque-
llos paños donde existan tabiques, un puntal diagonal de
albañilería (ver el módulo de elasticidad « mE » en 8.3.7)
que trabaje a compresión, en reemplazo del tabique. Op-
cionalmente, podrá adoptarse otros modelos que reflejen
la interacción tabique-pórtico. La sección transversal del
puntal será tb. .

donde:
t = espesor efectivo del tabique
b = ancho equivalente del puntal de albañilería = ¼ D
D = longitud del puntal (o longitud diagonal del tabi-

que)

33.3. La falla de un tabique puede modificar sustan-
cialmente el análisis estructural elástico al desaparecer el
efecto de puntal en los tabiques que se agrietan o desplo-
man; por lo tanto, será necesario que los tabiques se com-
porten elásticamente, incluso ante los sismos severos, y
emplear elementos de anclaje que lo conecten a la es-
tructura principal para evitar su volcamiento ante las ac-
ciones ortogonales a su plano.

33.4. Tipos de Falla y Resistencias Asociadas en los
Tabiques. Los tipos de falla por carga sísmica contenida
en el plano del tabique, así como las resistencias (R) res-
pectivas, en condición de rotura del puntal, se presentan
a continuación:

Nomenclatura

R = resistencia última del puntal de albañilería (en ki-
logramos)

L, h, t = longitud, altura y espesor del tabique, respec-
tivamente (en centímetros)

22 hLD +=´
mf  = resistencia característica a compresión axial de

la albañilería (en kg/cm2). Ver la Tabla 9.
sf  = resistencia última a cizalle de la albañilería = 4

kg/cm2

a.- Aplastamiento ( cR ). Esta falla se presenta en las
esquinas del tabique, triturándose los ladrillos. La resis-
tencia última del puntal se calculará como:

tDfR mc .12,0 ´= (33.4a)

b.- Tracción Diagonal ( tR ). Esta falla se manifiestaa
a través de una grieta diagonal en el tabique. La resisten-
cia última del puntal se calculará mediante la siguiente
expresión:

tDfR mt .85,0 ´= (33.4b)

c.- Cizalle ( sR ). Este tipo de falla se produce a la mi-
tad de la altura del tabique (junta de construcción) y se
caracteriza por ser una grieta horizontal. La resistencia a
la rotura del puntal se obtendrá mediante la siguiente fór-
mula:

Lh
Dtf

R s
s 4,01

..
−

= (33.4c)

33.5. La fuerza de compresión actuante en el puntal,
proveniente del análisis sísmico elástico ante el sismo
severo, especificado en la NTE E.030 Diseño Sismorre-
sistente, deberá ser menor que la resistencia a la rotura
del tabique (contemplando los tres tipos de falla indica-
dos en el Artículo 33 (33.4)).
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NORMA E.080

ADOBE

Artículo 1.- ALCANCE
La Norma comprende lo referente al adobe simple o

estabilizado como unidad para la construcción de albañi-
lería con este material, así como las características,  com-
portamiento y diseño.

El objetivo del diseño de construcciones de albañilería
de adobe es proyectar edificaciones de interés social y
bajo costo  que resistan las acciones sísmicas, evitando
la posibilidad de colapso frágil de las mismas.

Esta Norma se orienta a mejorar el actual sistema cons-
tructivo con adobe tomando como base la realidad de las
construcciones de este tipo, existentes en la costa y sierra.

Los proyectos que se elaboren con alcances y bases
distintos a los consideradas en esta Norma, deberán es-
tar respaldados con un estudio técnico.

Artículo 2.- REQUISITOS GENERALES

2.1. El proyecto arquitectónico de edificaciones de
adobe deberá adecuarse a los requisitos que se señalan
en la presente Norma.

2.2. Las construcciones de adobe simple y adobe es-
tabilizado serán diseñadas por un método racional basa-
do en los principios de la mecánica, con criterios de com-
portamiento elástico.

2.3. Las construcciones de adobe se limitarán a un solo
piso en la zona sísmica 3 y a dos pisos en las zonas sís-
micas 2 y 1 definidas en la NTE E.030 Diseño Sismorre-
sistente.

Por encima del primer piso de adobe, podrán tenerse
estructuras livianas tales como las de quincha o similares.

2.4. No se harán construcciones de adobe en suelos
granulares sueltos, en suelos cohesivos blandos, ni arci-
llas expansivas. Tampoco en zonas propensas a inunda-
ciones cauces de avalanchas, aluviones o huaycos o sue-
los con inestabilidad geológica.

2.5. Dependiendo de la esbeltez de los muros, se de-
berá incluir la colocación de refuerzos que mejoren el com-
portamiento integral de la estructura.

Artículo 3.- DEFINICIONES

3.1. Adobe
Se define el adobe como un bloque macizo de tierra

sin cocer, el cual puede contener paja u otro material que
mejore su estabilidad frente a agentes externos.

3.2. Adobe Estabilizado
Adobe en el que se ha incorporado otros materiales (as-
falto, cemento, cal, etc.) con el fin de mejorar sus condi-
ciones de resistencia a la compresión y estabilidad ante
la presencia de humedad.

3.3. Mortero
Material de unión de los adobes. Puede ser barro con

paja o con arena, o barro con otros componentes como
asfalto, cemento, cal, yeso, bosta, etc.

3.4. Arriostre
Elemento que impide el libre desplazamiento del bor-

de de muro. El arriostre puede ser vertical u horizontal.

3.5. Altura Libre de Muro
Es la distancia vertical libre entre  elementos de arrios-

tre horizontales.

3.6. Largo Efectivo
Distancia libre horizontal entre elementos de arrios-

tre verticales o entre un elemento de arriostre y un ex-
tremo libre.

3.7. Esbeltez
Relación entre la altura libre del muro y su espesor.

3.8. Muro Arriostrado
Es un muro cuya estabilidad lateral está confiada a

elementos de arriostre horizontales y/o verticales.

3.9. Extremo Libre de Muro
Es el borde vertical u horizontal no arriostrado de un

muro.

3.10. Vigas Collar o Soleras
Son elementos de uso obligatorio que generalmente

conectan a los entrepisos y techos con los muros. Ade-
cuadamente rigidizados en su plano, actúan como ele-
mento de arriostre horizontal (Ver Artículo 6 (6.3)).

3.11. Contrafuerte
Es un arriostre vertical construido con este único fin.

Artículo 4.- UNIDAD O BLOQUE DE ADOBE

4.1. Requisitos Generales
La gradación del suelo debe aproximarse a los siguien-

tes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-
70%, no debiéndose utilizar suelos orgánicos. Estos ran-
gos pueden variar cuando se fabriquen adobes estabili-
zados. El adobe debe ser macizo y sólo se permite que
tenga  perforaciones perpendiculares a su cara de asien-
to, cara mayor, que no representen más de 12% del área
bruta de esta cara.

El adobe deberá estar libre de materias extrañas, grie-
tas, rajaduras u otros defectos que puedan degradar su
resistencia o durabilidad.

4.2. Formas y Dimensiones
Los adobes podrán ser de planta cuadrada o rectan-

gular y en el caso de encuentros con ángulos diferentes
de 90°, de formas especiales.

Sus dimensiones deberán ajustarse a las siguientes
proporciones:

a) Para adobes rectangulares el largo sea aproxima-
damente el doble del ancho.

b) La relación entre el largo y la altura debe ser del
orden de 4 a 1.

c) En los posible la altura debe ser mayor a 8 cm.

4.3. Recomendaciones para su Elaboración
Remojar el suelo y retirar las piedras mayores de 5

mm y otros elementos extraños.
Mantener el suelo en reposo húmedo durante 24 horas.
Secar los adobes bajo sombra.

Artículo 5.- COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LAS
CONSTRUCCIONES DE ADOBE

5.1. Comportamiento Sísmico de las Construccio-
nes de Adobe

Las fallas de las estructuras de adobe no reforzadas,
debidas a sismos, son frágiles. Usualmente la poca resis-
tencia a la tracción de la albañilería produce la falla del
amarre de los muros en las esquinas, empezando por la
parte superior; esto a su vez aísla los muros unos de otros
y conduce a una pérdida de estabilidad lateral, produciendo
el desplome del mismo fuera de su plano.

Si se controla la falla de las esquinas, entonces el muro
podrá soportar fuerzas sísmicas horizontales en su plano
las que pueden producir el segundo tipo de falla que es
por fuerza cortante. En este caso aparecen las típicas grie-
tas inclinadas de tracción diagonal.

Las construcciones de adobe deberán cumplir con las
siguientes características generales de configuración:

a) Suficiente longitud de muros en cada dirección, de
ser posible todos portantes.

b) Tener una planta que tienda a ser simétrica, prefe-
rentemente cuadrada.

c) Los vanos deben ser pequeños y de preferencia cen-
trados.

d) Dependiendo de la esbeltez de los muros, se defini-
rá un sistema de refuerzo que asegure el amarre de las
esquinas y encuentros.

5.2. Fuerzas Sísmicas Horizontales
La fuerza sísmica horizontal en la base para las edi-

ficaciones de adobe se determinará con la siguiente ex-
presión:

H = SU C P

Donde:

S: Factor de suelo (indicado en la Tabla 1),
U: Factor de uso (indicados en la Tabla 2),
C: Coeficiente sísmico (indicado en la Tabla 3) y
P: Peso total de la edificación, incluyendo carga muerta

y el 50% de la carga viva.
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TABLA 1

Tipo Descripción Factor S
I Rocas o suelos muy resistentes con capacidad 1,0

portante admisible ≥ 3 Kg/cm2

II Suelos intermedios o blandos con capacidad 1,2
portante admisible ≥ 1 Kg/cm2

TABLA 2

Tipo de las Edificaciones Factor U
Colegios, Postas Médicas, Locales Comunales, Locales 1,3
Públicos
Viviendas y otras edificaciones comunes 1,0

5.3. Comportamiento del Adobe Frente a Cargas
Verticales

Usualmente la resistencia de la albañilería a cargas
verticales no presenta problemas para soportar la carga
de uno o dos pisos. Se debe mencionar sin  embargo que
los elementos que conforman los entrepisos o  techos de
estas edificaciones, deben estar adecuadamente fijados
al muro mediante la viga collar o solera.

TABLA 3

Zonas Sísmica Coeficiente Sísmico C
3 0,20
2 0,15
1 0,10

ZONAS SÍSMICAS*
FIGURA 1

* Ver Anexo

5.4. Protección de las Construcciones de Adobe
La humedad y la erosión producidas en los muros, son

principales causantes del deterioro de las construcciones
de tierra, siendo necesaria su protección a través de:

• Recubrimientos resistentes a la humedad
• Cimientos y sobrecimientos que eviten el contacto

del muro con el suelo
• Veredas perimetrales
• Aleros
• Sistemas de drenaje adecuados

Artículo 6.- SISTEMA ESTRUCTURAL
El sistema estructural de las construcciones  de adobe

estará compuesto de:

a) Cimentación
b) Muros
c) Elementos de arriostre horizontal
d) Elementos de arriostre vertical
e) Entrepiso y techo
f) Refuerzos

6.1. Cimentación

a) No se harán construcciones de adobe en suelos
granulares sueltos, en suelos cohesivos blandos ni en ar-
cillas expansivas. Tampoco en zonas propensas a inun-
daciones, cauces de avalanchas, aluviones o huaycos, o
suelos con inestabilidad geológica.

b) La cimentación deberá transmitir la carga de los
muros al terreno de acuerdo a su esfuerzo permisible y
tendrá una profundidad mínima de 60 cm medida a partir
del terreno natural y un ancho mínimo de 40 cm.

c) Los cimientos para los muros deberán ser con-
creto ciclópeo o albañilería de piedra. En zonas no llu-
viosas de comprobada regularidad e imposibilidad de
inundación, se permitirá el uso de mortero Tipo II para
unir la mampostería de piedra (Ver Artículo 7 (7.2)).

d) El sobrecimiento deberá ser de concreto ciclópeo
o albañilería de piedra asentada con mortero Tipo I (Ver
Artículo 7 (7.11)), y tendrá una altura tal que sobresal-
ga como mínimo 20 cm sobre el nivel del suelo. (Ver
Figura 2).
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FIGURA 2

6.2. Muros

a) Deberá considerarse la estabilidad de todos los
muros. Esto se conseguirá controlando la esbeltez y utili-
zando arriostres o refuerzos.

b) Las unidades de adobe deberán estar secas antes de
su utilización y se dispondrá en hiladas sucesivas conside-
rando traslape tal como se muestra en las Figuras 3 y 4.

c) El espesor de los muros se determinará en función
de la altura libre de los mismos y la longitud máxima del
muro entre arriostre verticales será 12 veces el espesor
del muro. (Ver Tabla 4)

d) En general los vanos deberán estar preferentemen-
te centrados. El borde vertical no arriostrado de puertas y

ventanas deberá ser considerado como borde libre.
El ancho máximo de puertas y ventanas (vanos) será

de 1/3 de la longitud del muro y la distancia entre el borde
libre al arriostre vertical más próximo no será menor de 3
ni mayor de 5 veces el espesor del muro. Se exceptúa la
condición de 3 veces el espesor del muro en el caso que
el muro esté arriostrado al extremo (Ver Figura N° 5)

e) Como refuerzo se podrá utilizar cualquier material
de los especificados en la Artículo 6 (6.4).

f) Los muros deberán ser diseñados para garantizar
su resistencia, según lo especificado en la Artículo 8.

g) En caso de muros cuyos encuentros sean diferen-
tes a 90° se diseñarán bloques especiales detallándose
los encuentros.

FIGURA 3
MURO REFORZADO CON CAÑA O SIMILAR VERTICAL Y HORIZONTAL

MURO SIN REFUERZO VERTICAL
ADOBES DE SECCIÓN CUADRADA
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FIGURA 4
TIPOS AMARRE EN ENCUENTROS DE MUROS DE ADOBE CON O SIN REFUERZO

FIGURA 5 6.3. Elementos de Arriostre

a) Para que un muro se considere arriostrado deberá
existir suficiente adherencia o anclaje entre éste y sus ele-
mentos de arriostre, para garantizar una adecuada trans-
ferencia de esfuerzos.

b) Los elementos de arriostre serán verticales y hori-
zontales.

c) Los arriostres verticales serán muros transversales
o contrafuertes especialmente diseñados. Tendrán una
adecuada resistencia y estabilidad para transmitir fuerzas
cortantes a la cimentación.

Para que un muro o contrafuertes se considere como
arriostre vertical tendrá una longitud en la base mayor
o igual que 3 veces el espesor del muro que se desee
arriostrar.

d) Pueden usarse como elementos de arriostre verti-
cal, en lugar de los muros transversales o de los contra-
fuertes de adobe, refuerzos especiales como son las co-
lumnas de concreto armado que se detallan en la Sección
6.4, refuerzos especiales.

e) Los arriostres horizontales son elementos o conjun-
to de elementos que poseen una rigidez suficiente en el
plano horizontal para impedir el libre desplazamiento la-
teral de los muros.
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Los elementos de arriostre horizontal más comunes
son los denominados viga collar o solera. Estas pueden
ser de madera o en casos especiales de concreto made-
ra. (Ver Artículo 6 (6.4)).

f) Los elementos de arriostre horizontal se diseñarán
como apoyos del muro arriostrado, considerándose al
muro como una losa vertical sujeto a fuerzas horizontales
perpendiculares a él.

g) Se deberá garantizar la adecuada transferencia de
esfuerzos entre el muro y sus arriostres, los que deberán
conformar un sistema continuo e integrado.

6.4. Refuerzos Especiales
De acuerdo a la esbeltez de los muros que se indican

en la Tabla 4, se requieren refuerzos especiales. Estos
tienen como objetivo mejorar la conexión en los encuen-
tros de muros o aumentar la ductilidad de los muros. Den-
tro de los refuerzos especiales más usados se tienen caña,
madera o similares, malla de alambre y columnas de con-
creto armado.

Se detallarán especialmente los anclajes y empalmes
de los refuerzos para garantizar su comportamiento eficaz.

TABLA 4

Esbeltez Arriostres y Refuerzos Espesor mín. Altura mín.
Obligatorios Muro (m) Muro (m)

λ ≤ 6 Solera 0,4 – 0,5 2,4 – 3,0
6 ≤ λ ≤ 8 Solera + elementos de 0,3 – 0,5 2,4 – 4,0

refuerzos horizontal y vertical
en los encuentros de muros

8≤ λ ≤ 9 Solera + elementos de 0,3 – 0,5 2,7 – 4,5
refuerzos horizontal y vertical

en toda la longitud de los muros

En casos especiales λ podrá ser mayor de 9 pero menor de 12, siem-
pre y cuando se respalde con un estudio técnico que considere refuer-
zos que garanticen la estabilidad de la estructura.

a) Caña madera o similares
Estos refuerzos serán tiras, colocadas horizontalmen-

te cada cierto número de hiladas (máximo cada 4 hiladas)
y estarán unidas entre sí mediante amarres adecuados
en los encuentros y esquinas. Podrán usarse en los en-
cuentros y esquineros de los muros o en toda la longitud
de los muros, dependiendo de lo indicado en la Tabla 4.

En el caso de que se utilicen unidades cuya altura sea
mayor de 10 cm, las tiras de caña tendrán un espacia-
miento máximo de 40 cm.

Las tiras de caña o similares se colocarán necesaria-
mente coincidentes con el nivel superior o inferior de to-
dos los vanos.

Se colocarán cañas o elementos  de características
similares como refuerzos verticales, ya sea en un plano
central entre unidades de adobe (Ver Figura 3), o en al-
véolos de mínimo 5 cm de diámetro dejados en los ado-
bes (Ver Figura 3).

En ambos casos se rellenarán los vacíos con mortero.
En esfuerzo vertical deberá estar anclado a la cimen-

tación y fijado a la solera superior. Se usará caña madura
y seca o elementos rectos y secos de eucalipto u otros
similares.

Se podrá usar madera en dinteles de vanos y vigas
soleras sobre los muros.

La viga solera se anclará adecuadamente al muro y al
dintel si lo hubiese.

b) Malla de alambre
Se puede usar como refuerzo exterior aplicado sobre

la superficie del muro y anclado adecuadamente a él.
Deberá estar protegido por una capa de mortero de ce-
mento – arena de 4 cm aproximadamente.

La  colocación de la malla puede hacerse en una o
dos caras del muro, en cuyo caso se unirá ambas capas
mediante elementos de conexión a través del muro. Su
uso es eficiente en las esquinas asegurado un traslape
adecuado.

c) Columnas y vigas de concreto armado
La utilización de columnas de concreto armado como

confinamiento de muros de adobe debe utilizarse en ca-
sos en que el espesor del muro no exceda los 25 cm y se
utilice para unir los adobes un mortero que contenga ce-
mento para poder anclar alambre de ¼» cada tres hiladas

con la finalidad de conseguir una adecuada transmisión
de esfuerzos entre el muro y la columna.

La utilización de vigas soleras de concreto armado tie-
ne como objetivo contribuir a  formar un diagrama rígido
en el nivel en que se construya, puede ser colocado en
varios niveles formando anillos cerrados, pero principal-
mente debe colocarse en la parte superior. Se puede com-
binar con elementos de refuerzo verticales como cañas o
columnas de concreto armado.

De acuerdo al espesor de los muros, se deberá colo-
car el refuerzo que se indica en la Tabla 4.

En casos especiales se podrá considerar espesores
de muro de 20 – 25 cm, siempre que se respalde por un
estudio técnico que considere refuerzos verticales y hori-
zontales.

6.5. Techos

a) Los techos deberán en lo posible ser livianos, distri-
buyendo su carga en la mayor cantidad posible de muros,
evitando concentraciones de esfuerzos en los muros; ade-
más, deberán estar adecuadamente fijados a éstos a tra-
vés de la viga solera.

b) Los techos deberán ser diseñados de tal manera
que no produzcan en los muros, empujes laterales que
provengan de las cargas gravitacionales.

c) En general, los techos livianos no pueden conside-
rarse como diafragmas rígidos y por tanto no contribuyen
a la distribución de fuerzas horizontales entre los muros.
La distribución de las fuerzas de sismo se hará por zonas
de influencia sobre cada muro longitudinal, considerando
la propia masa y las fracciones pertinentes de las masas
de los muros transversales y la del techo.

d) En el caso de utilizar tijerales, el sistema estructural
del techado deberá garantizar la estabilidad lateral de los
tijerales.

e) En los techos de las construcciones se deberá con-
siderar las pendientes, las características de impermeabi-
lidad, asilamiento térmico y longitud de los aleros de acuer-
do a las condiciones climáticas de cada lugar.

Artículo 7.- MORTEROS
Los morteros se clasificaran en dos grupos:

a) Tipo I (en base a tierra con algún aglomerante como
cemento, cal, asfalto, etc.).

b) Tipo II (en base a tierra con paja).

Se considera que las juntas de la albañilería constitu-
yen las zonas criticas, en consecuencia ellas deberán con-
tener un mortero del tipo I ó II de buena calidad.

7.1. Mortero Tipo I
Mortero de suelo y algún aglomerante como cemento,

cal o asfalto.
Deberá utilizarse la cantidad de agua que permita una

adecuada trabajabilidad.
Las proporciones dependen de las características

granulométricas de los agregados y de las característi-
cas específicas de otros componentes que puedan em-
plearse.

7.2. Mortero Tipo II
La composición del mortero debe cumplir los mismos

lineamientos que las unidades de adobe y de ninguna ma-
nera tendrá una calidad menor que las mismas.

Deberá emplearse la cantidad de agua que sea nece-
saria para una mezcla trabajable.

Las juntas horizontales y verticales no deberán exce-
der de 2 cm y deberán ser llenadas completamente.

Artículo 8.- ESFUERZOS ADMISIBLES
Los ensayos para la obtención de los esfuerzos admi-

sibles de diseño considerarán la variabilidad de los mate-
riales a usarse.

Para fines de diseño se considerará los siguientes es-
fuerzos mínimos

• Resistencia a la compresión de la unidad:
2/12 cmkgfo =

• Resistencia a la compresión de la albañilería:
2´ /22,0 cmkgóff mm =
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• Resistencia a la compresión por aplastamiento:

mf25,1

• Resistencia al corte de la albañilería:
2/25,0 cmkgVm =

8.1. Resistencia a la Compresión de la Unidad
La resistencia a la compresión de la unidad se deter-

minará ensayando cubos labrados cuya arista será igual
a la menor dimensión de la unidad de adobe.

El valor del esfuerzo resistente en compresión se ob-
tendrá en base al área de la sección transversal, debién-
dose ensayar un mínimo de 6 cubos, definiéndose la re-
sistencia ultima )( of  como el valor que sobrepase en el
80% de las piezas ensayadas.

Los ensayos se harán utilizando piezas completamen-
te secas, siendo el valor de of  mínimo aceptable de  12
kg/cm2.

La resistencia a la compresión de la unidad es un índi-
ce de la calidad de la misma y no de la albañilería.

8.2. Resistencia a la Compresión de la Albañilería
La resistencia a la compresión de la albañilería podrá

determinarse por:

a) Ensayos de pilas con materiales y tecnología a usar
en obra.

Las pilas estarán compuestas por el número entero de
adobes necesarios para obtener un coeficiente de esbel-
tez (altura / espesor) del orden de aproximadamente tres
(3), debiéndose tener especial cuidado en mantener su
verticalidad.

El número mínimo de adobes será de cuatro (4) y el
espesor de las juntas será de 2 cm. La disposición del
ensayo será la mostrada en la Figura 6.

El tiempo de secado del mortero de las pilas será de
30 días y el número mínimo de pilas a ensayar será de
tres (3).

Mediante estos ensayos se obtiene el esfuerzo último
´

mf   en compresión de la pila, considerándose aquel valor
que sobrepasa en 2 de la 3 pilas ensayadas.

Es esfuerzo admisible a compresión del muro )( mf  se
obtendrá con la siguiente expresión:

´25,0 mm ff =

Donde:
´

mf  = esfuerzo de compresión último de la pila

b) Alternativamente  cuando no se realicen ensayos
de pilas, se podrá usar el siguiente esfuerzo admisible:

2/0,2 cmKgfm =

8.3. Esfuerzo Admisible de Compresión por Aplas-
tamiento

El esfuerzo admisible de compresión por aplastamien-
to será: mf25,1

8.4Resistencia al Corte de la Albañilería
La resistencia al corte de la albañilería se podrá deter-

minar por:

a) Ensayos de compresión diagonal con materiales y
tecnología a usarse en obra.

La disposición del ensayo será la mostrada en la Figu-
ra 7.

Se ensayarán un mínimo de tres (3) especimenes.
El esfuerzo admisible al corte del muro )( mV  se obten-

drá con la expresión:
´4,0 tm fV =

Donde:

´
tf  = esfuerzo último del murete de ensayo.

Este valor será el sobrepasado por 2 de cada 3 de los
muretes ensayados.

b) Alternativamente cuando no se realicen ensayos de
muretes, se podrá usar el siguiente esfuerzo admisible al
corte:

2/25,0 cmkgVm =

Artículo 9.- DISEÑO DE MUROS

9.1. Diseño de Muros Longitudinales
La aplicación de la resistencia mV  se efectuará sobre

el área transversal crítica de cada muro, descontando
vanos si fuera el caso.

FIGURA 6
ENSAYO DE COMPRESIÓN AXIAL

FIGURA 7
ENSAYO DE COMPRESIÓN DIAGONAL

m
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p
f

2
´ =

ANEXO

ZONIFICACIÓN SÍSMICA
Las zonas sísmicas en que se divide el territorio perua-

no, para fines de esta Norma se muestran en la Figura 1.
A  continuación se especifican las  provincias de cada

zona.

Zona 1
1. Departamento de Loreto. Provincias de Ramón Cas-

tilla, Maynas, y Requena.
2. Departamento de Ucayali. Provincia de Purús.
3. Departamento de Madre de Dios. Provincia de Ta-

huamanú.

Zona 2
1. Departamento de Loreto. Provincias de Loreto, Alto

Amazonas y Ucayali.
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2. Departamento de Amazonas. Todas las provincias.
3. Departamento de San Martín. Todas las provincias.
4. Departamento de Huánuco. Todas las provincias.
5. Departamento de Ucayali. Provincias de Coronel Por-

tillo, Atalaya y Padre Abad.
6. Departamento de Cerro de Pasco. Todas las provin-

cias.
7. Departamento de Junín. Todas las provincias.
8. Departamento de Huancavelica. Provincias de Aco-

bamba, Angaraes, Churcampa, Tayacaja y Huancavelica.
9. Departamento de Ayacucho. Provincias de Sucre,

Huamanga, Huanta y Vilcashuaman.
10. Departamento de Apurímac. Todas las provincias.
11. Departamento de Cusco. Todas las provincias.
12. Departamento de Madre de Dios. Provincias de

Tambopata y Manú.
13. Departamento de Puno. Todas las provincias.

Zona 3
1. Departamento de Tumbes. Todas las provincias.
2. Departamento de Piura. Todas las provincias.
3. Departamento de Cajamarca. Todas las provincias.
4. Departamento de Lambayeque. Todas las provin-

cias.
5. Departamento de La Libertad. Todas las provincias.
6. Departamento de Ancash. Todas las provincias.
7. Departamento de Lima. Todas las provincias.
8. Provincia Constitucional del Callao.
9. Departamento  de Ica. Todas las provincias.
10. Departamento de Huancavelica. Provincias de Cas-

trovirreyna y Huaytará.
11. Departamento de Ayacucho. Provincias de Canga-

llo, Huanca Sancos, Lucanas, Victor Fajardo, Parinaco-
chas y Paucar del Sara Sara.

12. Departamento de Arequipa. Todas las provincias.
13. Departamento de Moquegua. Todas las provincias.
14. Departamento de Tacna. Todas las provincias.

NORMA E.090

ESTRUCTURAS METÁLICAS

SÍMBOLOS

El número de la Sección en paréntesis después de la
definición de un símbolo se refiere a la Sección donde el
símbolo es definido por primera vez

A Área de la sección transversal, mm2 (6.1.1.2)
BA Área cargada de concreto, mm2 (9.2.4)
bA Área nominal de un conector, mm2 (10.3.7)
cA Área de concreto,  mm2 (9.2.2)
cA Área de la losa de concreto dentro de su ancho efec-

tivo, mm2 (9.5.2)
DA Área de una varilla recalcada en función del mayor

diámetro de su parte roscada, mm2 (10.3.6)
eA Área neta efectiva, mm2 (2.3)
fA Área del ala, mm2 (Apéndice 6.3)
feA Área efectiva del ala en tracción, mm2 (2.10)
fgA Área total del ala, mm2 (2.10)
fnA Área neta del ala, mm2 (2.10)
gA Área total, mm2 (1.5)
gtA Área total sometida a tracción, mm2 (10.4.3)
gvA Área total sometida a corte, mm2 (10.4.3)
nA Área neta, mm2 (2.2)
ntA Área neta sometida a tracción, mm2 (10.4.2)
nvA Área neta sometida a corte, mm2 (10.4.1)
pbA Área proyectada de aplastamiento, mm2 (10.8)
rA Área de barras de refuerzo longitudinal, mm2 (9.2.2)
sA Área de la sección transversal de acero, mm2 (9.2.2)
scA Área de la sección transversal del perno de corte,

mm2 (9.5.3)
sfA Área de corte en la línea de falla, mm2 (4.3)
wA Área del alma, mm2 (6.2.1)

1A Área de acero concentricamente cargada sobre un
apoyo de concreto, mm2 (10.9)

2A Área total de la sección transversal de un apoyo de
concreto, mm2 (10.9)

B Factor para esfuerzo de flexión en tees y ángulos
dobles (6.1.1.2)

B Factor para esfuerzos de flexión en elementos con
almas de peralte variable, mm, definido por las
Ecuaciones A-6.3-8 a la A-6.3-11 ( Apéndice 6.3)

21, BB Factores usados en determinar uM  flexo-compresión
cuando se emplea un análisis de primer orden (3.1)

PGC Coeficiente para Vigas de Plancha (7.2)
bC Coeficiente de flexión dependiente de la gradiente

de momentos (6.1.1.2a)
mC Coeficiente aplicado al término de flexión en la fór-

mula de interacción para elementos prismáticos y
dependiente de la curvatura de la columna causa-
da por los momentos aplicados (3.1)

´
mC Coeficiente aplicado al término de flexión en la fór-

mula de interacción para elementos de peralte va-
riable y dependiente del esfuerzo axial en el extre-
mo menor del elemento (Apéndice 6.3)

pC Coeficiente de empozamiento de agua para ele-
mento principal en un techo plano (11.2)

sC Coeficiente de empozamiento de agua para ele-
mento secundario en un techo plano (11.2)

vC Relación del esfuerzo crítico del alma, de acuerdo
a la teoría de pandeo, elástico al esfuerzo de fluen-
cia en corte del material del alma (7.3)

wC Constante de alabeo, mm6 (6.1.1.2a)
D Diámetro exterior de sección hueca circular. (Apén-

dice 2.5.3b)
D Carga muerta debido al peso propio de los elemen-

tos estructurales y los efectos permanentes sobre
la estructura ( 1.4.1)

D Factor usado en la ecuación 7.4-1,dependiente del
tipo de rigidizadores transversales usado en una
viga de planchas (7.4)

E Módulo de elasticidad del acero ( E = 200 000 MPa)
(5.2.1)

E Carga del sísmo (1.4.1)
cE Módulo de elasticidad del concreto, MPa (9.2.2)
mE Módulo de elasticidad modificado, MPa (9.2.2)
BMF Resistencia nominal del material de base a ser sol-

dado, MPa (10.2.4)
EXXF Resistencia mínima especificada del metal de sol-

dadura, MPa (10.2.4)
LF El menor valor de ( )ryf FF −  o de ywF , MPa (6.1.1.2a)
γbF Esfuerzo de flexión para elementos de peralte va-

riable definido por las Ecuaciones A-6.3-4 y A-6.3 –
5 ( Apéndice 6.3.4)

crF Esfuerzo crítico, MPa ( 5.2)
crzcrycrft FFF ,, Esfuerzos de pandeo flexo – torsional en

sesiones comprimidas de doble ángulo y seccio-
nes en forma de T, MPa ( 5.3)

eF Esfuerzo de pandeo elástico, MPa (Apéndice 5.3)
exF Esfuerzo de pandeo elástico en flexión con respec-

to al eje mayor, MPa (Apéndice 5.3)
eyF Esfuerzo de pandeo elástico en flexión con respec-

to al eje menor, MPa (Apéndice 5.3)
ezF Esfuerzo de pandeo elástico torsional, MPa (Apén-

dice 5.3)
myF Esfuerzo de fluencia modificado para columnas

compuestas, MPa (9.2.2)
nF Esfuerzo nominal cortante ó de tracción a la rotura

MPa (10.3.6)
rF Esfuerzo residual de compresión en el ala (70 MPa

para laminado; 115 MPa para soldado) MPa ( Ta-
bla 2.5.1)

γsF Esfuerzo para elementos de peralte variable defi-
nido por la Ecuación A-6.3-6, MPa (Apéndice 6.3)

uF Resistencia mínima de tracción especificada para
el tipo de acero que está usándose, MPa (2.10)

wF Resistencia nominal del material del electrodo para
soldadura, MPa (10.2.4)

γwF Esfuerzo para elementos de peralte variable defi-
nido por la Ecuación A-6.3-7, MPa (Apéndice 6.3)

yF Esfuerzo de fluencia mínimo especificado del tipo
de acero que está usándose Mpa. Como se usa en
esta especificación, «esfuerzo de fluencia» denota
o el punto de fluencia mínimo especificado (para
aquellos aceros que tengan punto de fluencia) o la
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resistencia a la fluencia especificada ( para aque-
llos aceros que no tengan punto de fluencia) ( 1.5)

yfF Esfuerzo de fluencia mínimo especificado del ala,
MPa (Tabla 2.5.1)

yrF Esfuerzo de fluencia mínimo especificado de las ba-
rras de refuerzo, MPa (9.2.2)

ystF Esfuerzo de fluencia mínimo especificado del ma-
terial de los rigidizadores, MPa (7.4)

ywF Esfuerzo de fluencia mínimo especificado del alma,
MPa ( Tabla 2.5.1)

G Módulo de elasticidad en corte del acero, MPa (77
200 MPa) (6.1.1.2)

H Fuerza Horizontal, N (3.1)
H Constante de flexión, (5.3)

sH Longitud del perno de cortante después de soldar-
se, mm (9.3.5)

I Momento de inercia, mm4 (6.1.1)
dI Momento de inercia por unidad de ancho de la co-

bertura de acero apoyada en elementos secunda-
rios, mm4 por m (11.2)

pI Momento de inercia de los elementos principales,
mm4 (11.2)

sI Momento de inercia de los elementos secundarios,
mm4 (11.2)

ycI Momento de inercia del ala en compresión con res-
pecto al eje o si hay doble curvatura por flexión, el
momento de inercia del ala más pequeña, mm4

(Apéndice 6.1)
J Constante torsional para una sección, mm4 ( 6.1.1.2)
K Factor de longitud efectiva para elemento prismáti-

co (2.7)
zK Factor de longitud efectiva para pandeo torsional (

Apéndice 5.3)
γK Factor de longitud efectiva para elementos de pe-

ralte variable ( Apéndice 6.3)
L Altura del piso, mm (3.1)
L Longitud de la conexión en dirección de la fuerza,

mm ( 2.3)
L Carga viva debida al mobiliario y ocupantes (1.4.1)

bL Longitud no arriostrada lateralmente; longitud en-
tre puntos que están arriostrados contra desplaza-
mientos laterales de ala en compresión o arriostra-
dos contra la torsión de la sección transversal, mm
(6.1.1.2)

cL Longitud del conector de corte tipo canal, mm (9.5.4)
eL Distancia del borde, mm (10.3.10)
pL Longitud límite lateralmente sin arriostrar para de-

sarrollar la capacidad total plástica a la flexión
( 0,1=bC ), mm (6.1.1.2)

pL Espaciamiento entre columnas en dirección de la
viga principal, m (11.2)

pdL Longitud límite no arriostrada lateralmente para aná-
lisis plástico, mm (6.1.1.2)

rL Longitud límite no arriostrada lateralmente para pan-
deo inelástico lateral- torsional, mm (6.1.1.2)

rL Carga viva en las azoteas (1.4.1)
sL Espaciamiento entre columnas perpendicularmen-

te a la dirección de la viga principal, m (11.2)
AM Valor absoluto del momento en el cuarto de la luz

del segmento de viga sin arriostrar, N-mm (6.1.1.2)
BM Valor absoluto del momento en el punto medio del

segmento de viga sin arriostrar, N-mm (6.1.1.2)
CM Valor absoluto del momento a los tres cuartos de la

luz del segmento de viga sin arriostrar, N-mm
(6.1.1.2)

crM Momento de pandeo elástico, N-mm (6.1.1.2)
ltM Resistencia requerida en flexión en el elemento

como resultado solamente de la traslación lateral
del pórtico, N-mm (3.1)

maxM Valor absoluto del máximo momento en el segmento
de la viga sin arriostrar, N-mm (6.1.1.2)

nM Resistencia nominal en flexión, N-mm (6.1.1)
ntM Resistencia requerida en flexión en el elemento,

asumiendo que no hay traslación lateral del pórti-
co, N - mm ( 3.1)

pM Momento de flexión plástico, N - mm (6.1.1)
rM Momento de pandeo límite, crM , cuando rλλ =

y 0,1=bC , N-mm (6.1.1.2)
uM Resistencia requerida en flexión, N-mm (3.1)

yM Momento correspondiente al inicio de la fluencia
en la fibra extrema debido a una distribución elásti-
ca de esfuerzos, N - mm (6.1.1.1)

1M Momento menor en los extremos de la longitud no
arriostrada de la viga o de la viga columna, N-mm
(6.1.1.2)

2M Momento mayor en los extremos de la longitud no
arriostrada de la viga o de la viga-columna, N-mm
(6.1.1.2)

N Longitud de apoyo, mm (11.1.3)
rN Numero de pernos de cortante en un nervio en la

intersección con la viga (9.3.5)
21 , ee PP Carga de pandeo elástico de Euler para pórtico
arriostrado y no arriostrado, respectivamente, N (
3.1)

nP Resistencia axial nominal (tracción o compresión),
N (4.1)

pP Carga de compresión sobre el concreto, N(10.9)
uP Resistencia axial requerida ( tracción o compre-

sión), N (Tabla 2.5.1)
yP Resistencia a la fluencia, N ( Tabla 2.5.1)

Q Factor de reducción total para elementos esbeltos
en compresión (Apéndice 5.3)

aQ Factor de reducción para elementos esbeltos en
compresión rigidizados (Apéndice 2.5.3)

nQ Resistencia nominal de un conector de corte, per-
no o canal, N (9.5)

sQ Factor de reducción para elementos esbeltos en
compresión no rigidizados (Apéndice 2.5.3)

R Carga por lluvia o granizo (1.4.1)
PGR Factor de reducción de la resistencia por flexión

para vigas de plancha (7.2)
eR Factor de viga híbrida (7.2)
nR Resistencia nominal (1.5.3)
vR Resistencia del alma por corte, N (11.1.7)

S Módulo elástico de la sección, mm3 (6.1.1.2)
S Espaciamiento de los elementos secundarios, m

(11.2)
S Carga de nieve (1.4.1)

´
xS Módulo de sección, de la sección crítica en la lon-

gitud de viga no arriostrada bajo consideración, mm3

(Apéndice 6.3)
effS Modulo de sección efectivo con respecto al eje

mayor, mm3 (Apéndice 6.1)
xcxt SS , Módulo de sección de la fibra extrema del ala

en tracción y compresión respectivamente, mm3

(Apéndice 6.1)
T Fuerza de tracción debida a las cargas de servicio,

N (10.3.9)
bT Fuerza mínima de tracción especificada en pernos

de alta resistencia, N (10.3.9)
uT Resistencia a la tracción requerida por las cargas

amplificadas, N (10.3.9)
U Coeficiente de reducción usado para calcular el área

neta efectiva (2.3)
nV Resistencia nominal por corte, N (6.2.2)
uV Resistencia requerida en corte, N (7.4)

W Carga de Viento, (1.4.1)
1X Factor de pandeo en vigas definido por la Ecua-

ción 6.1-8 (6.1.1.2)
2X Factor de pandeo en vigas definido por la Ecua-

ción 6.1-9 (6.1.1.2)
Z Módulo plástico de la sección, mm3 (6.1.1)
a Distancia libre entre rigidizadores transversales, mm

(Apéndice 6.2.2)
a Distancia entre conectores en un elemento arma-

do, mm (5.4)
a La menor distancia entre el borde del agujero de

un pasador al borde del elemento medida paralela-
mente a la dirección de la fuerza, mm (4.3)

ra Relación entre el área del alma y el área del ala en
compresión (7.2)

´a Longitud de soldadura, mm (2.10)
b Ancho del elemento en compresión, mm (2.5.1)

eb Ancho reducido efectivo para elementos esbeltos
en compresión, mm (Apéndice 2.5.3)

effb Distancia efectiva de borde, mm (4.3)
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fb Ancho de ala, mm (2.5.1)
321 ,, ccc Coeficientes numéricos ( 9.2.2)

d Diámetro nominal del perno, mm (10.3.3)
d Peralte total del elemento, mm,(2.5.1)
d Diámetro del pasador, mm (4.3)
d Diámetro de rodillo, mm (10.8)

Ld Peralte en el extremo mayor de un segmento de
peralte variable, mm (Apéndice 6.3)

bd Peralte de la viga, mm (11.1.7)
cd Peralte de la columna, mm (11.1.7)
od Peralte en el extremo menor de un segmento de

peralte variable, mm (Apéndice 6.3)
e Base de logaritmos naturales =2,71828...
f Esfuerzo elástico de compresión calculado en el

elemento rigidizado, MPa (Apéndice 2.5.3)
1bf El menor de los esfuerzos de flexión calculado en

los extremos de un segmento de peralte variable,
MPa (Apéndice 6.3)

2bf El mayor de los esfuerzos de flexión calculado en
los extremos de un segmento de peralte variable,
MPa (Apéndice 6.3)

´
cf Resistencia especificada en compresión del con-

creto MPa (9.2.2)
unf Esfuerzo normal requerido, MPa (8.2)
uvf Esfuerzo cortante requerido, MPa (8.2)
vf Esfuerzo cortante requerido debido a las cargas am-

plificadas en los pernos, MPa (10.3.7)
g Espaciamiento transversal centro a centro entre dos

líneas de agujeros, mm(2.2)
h Distancia libre entre alas menos el filete o radio en

la esquina de cada ala o para secciones armadas
la distancia entre líneas adyacentes de pernos o la
distancia libre entre alas cuando se emplea solda-
dura, mm (2.5.1)

h Distancia entre centroides de componentes indivi-
duales perpendicular al eje de pandeo del elemen-
to, mm (5.4)

ch El doble de la distancia desde el centroide a: la cara
interior del ala en compresión menos el filete o ra-
dio de la esquina para perfiles laminados; a la línea
mas cercana de pernos al ala compresión en sec-
ciones armadas o a la cara interior del ala en com-
presión cuando se emplea soldadura, mm (2.5.1)

rh Altura nominal del nervio, mm (9.3.5)
sh Factor usado en Ecuación A-6.3-6 para elementos

con alma de peralte variable, (Apéndice 6.3)
wh Factor usado en Ecuación A-6.3-7 para elementos

con alma de peralte variable, (Apéndice 6.3)
j Factor definido por la Ecuación A-6.2-4 para el mo-

mento de inercia mínimo de un rigidizador trans-
versal (Apéndice 6.2.3)

k Distancia desde la cara exterior del ala a la base
del filete del alma, mm (11.1.3)

vk Coeficiente de pandeo de la plancha del alma
(Apéndice 6.2.2)

l Longitud sin arriostre lateral de un elemento en el
punto de carga, mm (2.7)

l Longitud de aplastamiento, mm (10.8)
l Longitud de soldadura, mm (2.3)
m Relación entre el esfuerzo de fluencia del alma al

esfuerzo de fluencia del ala o al esfuerzo crítico
crF en vigas híbridas (7.2)

r Radio de giro que controla la esbeltez, mm (2.7)
Tor Rádio de giro de una sección en el extremo menor

de un elemento de peralte variable, considerando
solamente el ala en compresión mas un tercio del
área del alma en compresión, con respecto a un
eje en el plano del alma, mm (Apéndice 6.3.4)

ir Radio mínimo de giro del componente individual en
un elemento armado, mm (5.4)

ibr Radio de giro del componente individual relativo a
su eje centroidal paralelo al eje de pandeo del ele-
mento, mm (5.4)

mr Radio de giro de un perfil de acero o tubo en co-
lumnas compuestas. Para perfiles de acero no será
menor que 0,3 veces el espesor total de la sección
compuesta, mm (9.2)

or Radio polar de giro con respecto al centro de corte,
mm (5.3)

oyox rr , Radio de giro respecto a los ejes x e y, respectiva-
mente, en el extremo de menor dimensión de un
elemento de peralte variable, mm (Apéndice 6.3.3)

yx rr , Radio de giro respecto a los ejes x e y, respectiva-
mente, mm (5.3)

ycr Radio de giro del ala en compresión respecto al eje
y, ó si hay doble curvatura por flexión, radio de giro
del ala mas pequeña, mm (Apéndice 6.1)

s Espaciamiento longitudinal centro a centro entre,
dos agujeros consecutivos, mm (2.2)

t Espesor de la plancha, mm (4.3)
ft Espesor del ala, mm (2.5.1)
ft Espesor del ala de un conector de corte tipo canal,

mm (9.5.4)
wt Espesor del alma de un conector de corte tipo ca-

nal, mm (9.5.4)
wt Espesor del alma, mm (2.5.3)

w Ancho de la plancha; distancia entre soldaduras,
mm (2.3)

w Peso unitario del concreto, Kg/m3(9.2)
rw Ancho promedio de concreto en el nervio, mm

(9.3.5)
x Subíndice que relaciona el simbolo con la flexión

según el eje mayor
oo yx , Coordenadas del centro de corte con respecto al

centroide, mm (5.3)
x Excentricidad de la conexión, mm (2.3)
y Subíndice que relaciona el símbolo con la flexión

según el eje menor
z Distancia desde el extremo menor de un elemento

de peralte variable usado en la Ecuación A-6.3- 1,
mm (Apéndice 6.3.1)

α Relación de separación para elementos armados
en compresión

ibr
h

2
=  (5.4)

oh∆ Deformación lateral de entre piso, mm (3.1)
γ Relación de variación del peralte (Apéndice 6.3).

Subíndice para elementos de peralte variable
(Apéndice 6.3)

γ Peso unitario del agua N/mm3 (11.2)
cλ Parámetro de esbeltez de columna (3.1)
eλ Parámetro de esbeltez equivalente (Apéndice 5.3)
effλ Relación de esbeltez efectiva definida por la Ecua-

ción A-6.3-2 (Apéndice 6.3)
pλ Parámetro de esbeltez límite para elemento com-

pacto (2.5.1)
rλ Parámetro de esbeltez límite para elemento no com-

pacto (2.5.1)
φ Factor de resistencia (1.5.3)

bφ Factor de resistencia para flexión (6.1)
cφ Factor de resistencia para compresión (1.5)
cφ Factor de resistencia para columnas compuestas

cargadas axialmente (9.2.2)
sfφ Factor de resistencia para corte en el área de falla

(4.3)
tφ Factor de resistencia para tracción (4.1)
vφ Factor de resistencia para corte (6.2.2)

CAPÍTULO 1
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. ALCANCE
Esta Norma de diseño, fabricación y montaje de es-

tructuras metálicas para edificaciones acepta los criterios
del método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y
el método por Esfuerzos Permisibles (ASD).

Su obligatoriedad se reglamenta en esta misma Nor-
ma y su ámbito de aplicación comprende todo el territorio
nacional.

Las exigencias de esta Norma se consideran mínimas.

1.2. LÍMITES DE APLICABILIDAD

1.2.1. Definición de Acero Estructural
En la presente Norma, el término acero estructural se

referirá a aquellos elementos de acero de sistemas es-
tructurales de pórticos y reticulados que sean parte esen-
cial para soportar las cargas de diseño. Se entiende como
este tipo de elementos a: vigas, columnas, puntales, bri-
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das, montantes y otros que intervienen en el sistema es-
tructural de los edificios de acero. Para el diseño de sec-
ciones dobladas en frío o perfiles plegados se recomien-
da utilizar las Normas del American Iron and Steel Institu-
te (AISI).

1.2.2. Tipos de Construcción
Tres son los tipos de construcciones aceptables bajo

los alcances de esta Norma:

Tipo 1, comúnmente denominado pórtico rígido (pórti-
co continuo), el cual asume que las conexiones entre vi-
gas y columnas son suficientemente rígidas para mante-
ner sin cambios los ángulos entre elementos que se inter-
ceptan.

Tipo 2, conocido como pórtico simple (no restringido),
que asume una condición de apoyo simple en sus extre-
mos mediante conexiones sólo por corte y que se encuen-
tran libres de rotar por cargas de gravedad.

Tipo 3, denominado pórtico semirrígido (parcialmente
restringido) que asume que las conexiones entre elemen-
tos poseen cierta capacidad conocida de rotación, que se
encuentra entre la conexión rígida del Tipo1 y la conexión
simple del Tipo 2.

El diseño de las conexiones debe ser consistente con
lo asumido en cada tipo de sistema estructural, y debe
plasmarse en los planos de diseño.

Las construcciones de edificios del Tipo 2 deben cum-
plir que:

(1) Las conexiones y los elementos conectados serán
adecuados para resistir las cargas de gravedad como vi-
gas simplemente apoyadas.

(2) Las conexiones y elementos conectados serán ade-
cuados para resistir las cargas laterales.

(3) Las conexiones tendrán una adecuada capacidad
de rotación inelástica que evite sobrecargar a los conec-
tores o soldaduras frente a la acción combinada de fuer-
zas horizontales y de gravedad.

Las construcciones semirrígidas del Tipo 3 pueden ne-
cesitar una deformación inelástica, pero autolimitada, de
alguna zona de acero estructural.

1.3. MATERIAL

1.3.1. Acero Estructural

1.3.1a. Designaciones ASTM
Bajo esta Norma se aprobará el uso del material que

cumpla algunas de las siguientes especificaciones:

-  Acero estructural, ASTM A36 ( AASHTO M270 Gra-
do 36)

- Tubos redondos de acero negro y galvanizado, sol-
dados y sin costura, ASTM A53, Gr. B.

- Acero de alta resistencia y baja aleación, ASTM A242
- Tubos estructurales de acero al carbono, doblados

en frío, soldados y sin costura, ASTM A500.
- Tubos estructurales de acero al carbono, doblados

en caliente, solados y sin costura, ASTM A501.
- Planchas de acero aleado, templado y revenido, de

alta resistencia, adecuadas para soldadura, ASTM A514
(AASHTO M270 Grado 100 y 100W)

- Acero al Carbono – Manganeso, de alta resistencia,
de calidad estructural, ASTM A529.

- Planchas y flejes de acero al carbono, laminadas en
caliente, de calidad estructural, ASTM A570, Gr. 275, 310
y 345

- Acero de alta resistencia y baja aleación al niobio -
vanadio, de calidad estructural, ASTM A572 (AASHTO
M270 Grado 50)

- Acero estructural de alta resistencia y baja aleación,
con un límite de fluencia mínimo de 345 MPa, de hasta
100 mm de espesor, ASTM A588 (AASHTO M270 Grado
50W)

- Planchas y flejes de acero de alta resistencia y baja
aleación, laminadas en caliente y laminadas en frío, con
resistencia mejorada a la corrosión atmosférica, ASTM
A606.

- Planchas y flejes de acero de alta resistencia y baja
aleación, con Niobio o Vanadio o ambos, laminadas en
caliente y laminadas en frío, ASTM A607.

- Tubos estructurales de alta resistencia y baja alea-
ción, soldados y sin costura, formados en caliente, ASTM
A618.

- Planchas de acero estructural de baja aleación, tem-
plado y revenido, con límite de fluencia mínimo de 485
MPa, de hasta 100 mm de espesor, ASTM A852 (AAS-
HTO M270 Grado 70W)

- Acero estructural para puentes, ASTM A709 Grado
36, 50, 50W, 70W, 100 y 100W

Reportes de ensayos certificados de planta o reportes
de ensayos certificados realizados por el fabricante o por
un laboratorio de ensayos de acuerdo con la Norma ASTM
A6 o A568, la que sea aplicable, constituirán suficiente
evidencia de conformidad con uno de los estándares indi-
cados anteriormente. Si es requerido, el fabricante pro-
veerá una declaración jurada declarando que el acero
estructural suministrado cumple los requerimientos de los
grados especificados.

1.3.1b. Acero no Identificado
Se permite el uso de acero no identificado, si su su-

perficie se encuentra libre de imperfecciones de acuerdo
con los criterios establecidos en la Norma ASTM A6, en
elementos o detalles de menor importancia, donde las
propiedades físicas precisas y su soldabilidad no afecten
la resistencia de la estructura.

1.3.1c. Perfiles Pesados
Para las secciones laminadas de los Grupos 4 y 5 de

la Norma ASTM A6 a ser usadas como elementos sujetos
a esfuerzos primarios de tracción debido a tracción o
flexión, no se necesita especificar la tenacidad si los em-
palmes son empernados. Si tales elementos son empal-
mados con soldadura de penetración total, el acero espe-
cificado será suministrado con ensayos de impacto Char-
py de entalle en V de acuerdo con la Norma ASTM A6,
Requisito Suplementario S5. El ensayo de impacto debe-
rá alcanzar un valor promedio mínimo de 27 J de energía
absorbida a +20°C y será realizado de acuerdo con la
Norma ASTM A673, con las siguientes excepciones:

(1) El eje longitudinal central de la probeta estará si-
tuado tan cerca como sea práctico a la mitad entre la su-
perficie interna del ala y el centro del espesor del ala en la
intersección con la mitad del espesor del alma.

(2) Los ensayos serán realizados por el fabricante en
material seleccionado de la parte superior de cada lingote
o parte de lingote usado para fabricar el producto repre-
sentado por estos ensayos.

Para las planchas con espesores mayores de 50 mm,
que se usen para construir secciones armadas con empal-
mes empernados y sujetas a esfuerzos primarios de trac-
ción debido a tracción o flexión, no se necesita especificar
la tenacidad del material. Si tales secciones son empalma-
das usando soldadura de penetración total, el acero espe-
cificado será suministrado con ensayos de impacto Charpy
de entalle en V de acuerdo con la Norma ASTM A6, Requi-
sito Suplementario S5. El ensayo de impacto será realiza-
do por el fabricante de acuerdo a la Norma ASTM A673,
Frecuencia P, y deberá alcanzar un valor promedio mínimo
de 27 J de energía absorbida a +20ºC.

Los requisitos suplementarios indicados anteriormen-
te también se aplican cuando se usan juntas soldadas
de penetración total en todo el espesor de perfiles de los
Grupos 4 y 5 del ASTM A6 y secciones armadas con es-
pesores mayores de 50 mm en conexiones sujetas a es-
fuerzos primarios de tracción debido a tracción o flexión
de tales elementos. Los requisitos no necesitan aplicar-
se a perfiles de los Grupos 4 y 5 del ASTM A6 y seccio-
nes armadas con espesores mayores de 50 mm a los
cuales se conectan elementos diferentes que los perfi-
les de los Grupos 4 y 5 del ASTM A6 y secciones arma-
das por medio de juntas soldadas de penetración total
en todo el espesor del material más delgado a la cara
del material más grueso.

1.3.2. Fundiciones y Piezas Forjadas de Acero
El acero fundido cumplirá una de las siguientes espe-

cificaciones estándar:

- Fundiciones de acero al carbono de baja a media
resistencia para aplicaciones generales, ASTM A27, Gr.
450 - 240.
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- Fundiciones de acero de alta resistencia para uso
estructural, ASTM A418, Gr. 550 - 345.

Las piezas forjadas de acero deberán estar de acuer-
do a la siguiente especificación estándar:

- Piezas forjadas de acero al carbono y de aleación
para uso industrial general, ASTM A668.

Reportes de ensayos certificados constituirán suficiente
evidencia de conformidad con los estándares.

1.3.3. Pernos, Arandelas y Tuercas
Los pernos, arandelas y tuercas de acero cumplirán

una de las siguientes especificaciones estándar:

- Tuercas de acero al carbono y de aleación para per-
nos para servicio de alta presión y alta temperatura, ASTM
A194.

- Pernos y pernos de cortante de acero al carbono, de
resistencia a la tracción 414 MPa, ASTM A307.

- Pernos estructurales, de acero, tratados térmicamen-
te, de resistencia mínima a la tracción 830/725 MPa, ASTM
A325.

- Pernos y pernos de cortante de acero templado y re-
venido, ASTM A449.

- Pernos estructurales de acero tratado térmicamente,
de resistencia mínima a la tracción 1040 MPa, ASTM A490.

- Tuercas de acero al carbono y de aleación, ASTM
A563.

- Arandelas de acero endurecido, ASTM F436.

Los pernos A449 son permitidos solamente en conexio-
nes con diámetros de pernos mayores de 33 mm, y no
deben usarse en conexiones críticas de deslizamiento.

La certificación del fabricante constituirá suficiente evi-
dencia de conformidad con los estándares.

1.3.4. Pernos de Anclaje y Varillas Roscadas
Los pernos de anclaje y varillas roscadas cumplirán

una de las siguientes especificaciones estándar:

- Acero estructural, ASTM A36.
- Materiales para pernos de acero de aleación e inoxi-

dable para servicio de alta temperatura, ASTM A193.
- Pernos, pernos de cortante y otros conectores rosca-

dos externamente, de acero de aleación, templado y re-
venido, ASTM A354.

- Acero de alta resistencia, de baja aleación, de nio-
bio-vanadio, de calidad estructural, ASTM A572.

- Acero estructural de alta resistencia, de baja alea-
ción, con un límite de fluencia mínimo de 345 MPa y hasta
100 mm de espesor, ASTM A588.

- Pernos y pernos de cortante de acero de alta resis-
tencia, sin recalcar, ASTM A687.

Las roscas en pernos y varillas cumplirán las series
estándar unificadas de ANSI B18.1 y tendrán tolerancias
de la clase 2A.

Se permite el uso como pernos de anclaje de los per-
nos de acero que estén de acuerdo a otras provisiones de
la Sección A3.3. El acero de calidad A449 es aceptable
para pernos de anclaje de alta resistencia y varillas rosca-
das de cualquier diámetro.

La certificación del fabricante constituirá suficiente evi-
dencia de conformidad con los estándares.

1.3.5. Metal de Aporte y Fundente para el Proceso
de Soldadura

Los electrodos y fundentes para soldadura cumplirán
con algunas de las siguientes especificaciones de la Ame-
rican Welding Society (AWS):

- Especificación para electrodos de acero al carbono
para soldadura de arco protegido, AWS A5.1.

- Especificación para electrodos de baja aleación para
soldadura de arco con cubierta, AWS A5.5.

- Especificación para electrodos y fundentes de acero
al carbono para soldadura de arco sumergido, AWS A5.17.

- Especificación para metales de aporte de acero al
carbono para soldadura de arco con atmósfera protegida,
AWS A5.18.

- Especificación para electrodos de acero al carbono
para soldadura de arco con alambre tubular, AWS A5.20.

- Especificación para electrodos y fundentes de acero
de baja aleación para soldadura de arco sumergido, AWS
A5.23.

- Especificación para metales de aporte de aceros de
baja aleación para soldadura de arco con atmósfera pro-
tegida, AWS A5.28.

- Especificación para electrodos de acero de baja alea-
ción para soldadura de arco con alambre tubular, AWS
A5.29.

La Certificación del fabricante constituirá suficiente evi-
dencia de conformidad con los estándares. Deben selec-
cionarse electrodos (metal de aporte) adecuados para el
uso propuesto. La tenacidad en entalles del metal de la
soldadura generalmente no es crítica para la construcción
de edificios.

1.3.6. Conectores de Pernos de Cortante
Los conectores de pernos de cortante de acero cum-

plirán los requisitos de la Norma Structural Welding Code
- Steel, AWS D1.1.

La certificación del fabricante constituirá suficiente evi-
dencia de conformidad con la Norma.

1.4. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGA
Las cargas nominales serán las cargas mínimas de

diseño establecidas en la Norma E.020 Cargas.

1.4.1. Cargas, Factores de Carga y Combinación de
Cargas

Las siguientes cargas nominales deben ser conside-
radas:

D : Carga muerta debida al peso propio de los ele-
mentos y los efectos permanentes sobre la estructura.

L : Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.
rL : Carga viva en las azoteas.

W : Carga de viento.
S : Carga de nieve.
E : Carga de sismo de acuerdo a la Norma E.030 Di-

seño Sismorresistente.
R : Carga por lluvia o granizo.

La resistencia requerida de la estructura y sus elemen-
tos debe ser determinada para la adecuada combinación
crítica de cargas factorizadas. El efecto crítico puede ocu-
rrir cuando una o más cargas no estén actuando. Para la
aplicación del método LRFD, las siguientes combinacio-
nes deben ser investigadas:

D4,1 (1.4 -1)

( )RóSóLLD r5,06,12,1 ++ (1.4 -2)

( ) ( )WóLRóSóLD r 8,05,06,12,1 ++ (1.4 -3)

( )RóSóLLWD r5,05,03,12,1 +++ (1.4 -4)

SLED 2,05,00,12,1 ++± (1.4 -5)

( )EóWD 0,13,19,0 ± (1.4 -6)

En las combinaciones 1.4-3, 1.4-4 y 1.4-5 el factor de
cargas paraL  debe ser considerado como 1,0 en el caso
de estacionamientos, auditorios y todo lugar donde la car-
ga viva sea mayor a 4800 Pa.

Para la aplicación del método ASD las cargas se com-
binarán con factores iguales a 1,0, la solicitación sísmica
se debe considerar dividida entre 1,4 y no se considerará
que el viento y sismo actúan simultáneamente.

1.4.2. Impacto
En el caso de estructuras que soporten carga viva que

produce impacto, deberá considerarse un incremento en
la carga viva nominal debido a este efecto. En el caso del
método LRFD, este incremento se aplica en las Combina-
ciones 1.4-2 y 1.4-3.

Si no hay indicación en contrario, los incrementos se-
rán los siguientes:

(a) Para apoyos de ascensores: 100%.
(b) Para apoyos de maquinaria liviana accionada por

ejes o motores: 20%.
(c) Para apoyos de máquinas reciprocantes: 50%.
(d) Para tirantes que soportan pisos y voladizos: 33%.
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(e) Para vigas de puentes grúas con cabina de opera-
dor y sus conexiones: 25%.

(f) Para vigas de puentes grúas con control colgante y
sus conexiones: 10%.

1.4.3. Fuerzas Horizontales en Puentes Grúa
La fuerza lateral nominal en la vía del puente grúa que

se genera por el movimiento del polipasto no debe ser
menor al 20% de la suma del peso izado y del peso del
polipasto, no debe incluirse el peso de otras partes de la
grúa. Esta fuerza debe aplicarse en la parte superior de
los rieles actuando en la dirección normal al desplaza-
miento del puente grúa, y debe ser distribuida conside-
rando la rigidez lateral de la estructura que soporta los
rieles.

La fuerza longitudinal nominal tendrá un valor mínimo
de 10% de las máximas cargas de rueda de la grúa apli-
cada en la parte alta del riel, a menos que se especifique
otra cosa.

1.5. BASES DE DISEÑO

1.5.1. Resistencia Requerida
La resistencia requerida de los elementos estructura-

les y sus conexiones debe ser determinada mediante un
análisis estructural para las cargas que actúan sobre la
estructura, combinadas como indica en la Sección 1. 4.

Se permite que el diseño se haga empleando análisis
elástico o plástico, excepto que el diseño para análisis
plástico se permite sólo para aceros con un esfuerzo de
fluencia especificado que no exceda de 450 MPa y cum-
pliendo lo indicado en las Secciones 2.5.2, 3.2, 5.1.2,
6.1.1.2d, 8.1 y 9.1.

Las vigas con secciones compactas, como se define
en la Sección 2.5.1, que tengan longitudes entre puntos
arriostrados que cumplan con la Sección 6.1.1.2d (inclu-
yendo elementos compuestos), y que sean continuas so-
bre sus apoyos o rígidamente unidas a las columnas, po-
drán ser diseñadas para el 90% del momento negativo
por carga de gravedad en sus apoyos. En este caso el
máximo momento positivo deberá incrementarse en el 10%
del promedio de los momentos negativos. Esta reducción
no se permite en voladizos ni en vigas híbridas ni en las
que empleen aceros A514. Esta reducción de momentos
puede emplearse para el diseño en flexo-compresión de
las columnas si la fuerza axial no excede a 0,15 cφ yg FA  si
se emplea el método LRFD o si el esfuerzo af  no excede
de 0,15 aF  si se emplea el método ASD.

1.5.2. Estados Límites
El diseño de una estructura debe asegurar que ningún

estado límite pertinente sea excedido por la aplicación de
las combinaciones de cargas externas.

Los estados límites de resistencia están relacionados
con la seguridad y tratan de la capacidad de carga máxi-
ma. Los estados límites de servicio están relacionados con
el comportamiento frente a cargas normales de servicio.

1.5.3. Diseño por Condiciones de Resistencia
Para el método LRFD la resistencia de diseño de cada

sistema o componente estructural deberá ser igual o ma-
yor a la resistencia requerida por las cargas factorizadas.
La resistencia de diseño nRφ  para cada estado límite se
calculará multiplicando la resistencia nominal nR  por el
factor de resistencia φ .

La resistencia requerida se determinará para cada com-
binación de carga aplicable como se indica en la Sección
1.4. Las resistencias nominales nR  y factores de resisten-
cia φ se presentan en los Capítulos 4 a 11.

Para el método ASD los esfuerzos debidos a las car-
gas externas en cada sistema o componente o compo-
nente estructural no deberán exceder los esfuerzos admi-
sibles que se presentan en los Capítulos 4 a 11. Los es-
fuerzos admisibles pueden incrementarse en 1/3 cuando
actúan cargas de sismo o viento solas o en combinación
con cargas vivas o de gravedad, de manera que la sec-
ción calculada bajo este criterio no sea menor que la re-
querida cuando no se hace el incremento de 1/3 de los
esfuerzo admisibles.

1.5.4. Diseño por Condiciones de Servicio
La estructura como un todo y sus elementos individua-

les, conexiones y conectores deben ser verificados por
condiciones de servicio de acuerdo con las recomenda-
ciones del Capitulo 12.

1.6. REFERENCIA A CÓDIGOS Y NORMAS
Esta Norma hace referencia a los siguientes docu-

mentos:

American National Standards Institute
ANSI B18.1-72

American Society of Civil Engineers
ASCE 7-88

American Society for Testing and Materials
ASTM A6-91b ASTM A27-87 ASTM A36- 91
ASTM A53-88 ASTM A148-84 ASTM A193-91
ASTM A194-91 ASTM A242-91a ASTM A307-91
ASTM A325-91c ASTM A354-91 ASTM A449-91a
ASTM A490-91 ASTM A500-90a ASTM A501-89
ASTM A502-91 ASTM A514-91 ASTM A529-89
ASTM A563-91c ASTM A570-91 ASTM A572-91
ASTM A588-91a ASTM A606-91a ASTM A607-91
ASTM A618-90a ASTM-A668-85a ASTM A687-89
ASTM A709-91 ASTM A852-91 ASTM C33-90
ASTM C330-89 ASTM F436-91

American Welding Society

AWS D.1.1-92 AWS A5.1-91 AWS A5.5-81
AWS A5.17-89 AWS A5.18-79 AWS A5.20-79
AWS A5.23-90 AWS A5.28-79 AWS A5.29-80

Research Council on Structural Connections
Especificaciones LRFD para juntas estructurales usan-

do pernos ASTM A325 ó A490, 1988.

American Iron and Steel Institute
Especificación LRFD para elementos de acero forma-

dos en frío, 1991
American Institute of Steel Construction
Código de Práctica Estándar para edificios y puentes

de acero, 1992
Requisitos sísmicos para edificios de acero estructu-

ral, 1992.
Especificación para el diseño por el método LRFD de

elementos de un sólo ángulo, 1993

1.7. DOCUMENTOS DE DISEÑO

1.7.1. Planos
Los planos deben mostrar los detalles completos del

diseño con secciones y la ubicación relativa de los dife-
rentes elementos. Deben indicarse los niveles de entrepi-
so y los centros de columna. Los planos deben dibujarse
en una escala lo suficientemente grande como para mos-
trar claramente toda la información.

Deben indicar el tipo o tipos de construcción definida
en la Sección 1.2.2 y los detalles de todas las conexiones
típicas. Donde las conexiones sean empernadas se indi-
cará su tipo (aplastamiento, de deslizamiento crítico o de
tracción).

Se indicarán las contraflechas de armaduras y vigas
cuando sea necesario.

1.7.2. Simbología y Nomenclatura
Los símbolos para soldadura e inspección que se em-

pleen en los planos del proyecto y en los de taller serán
los de American Welding Society. Para condiciones espe-
ciales no cubiertas por los símbolos de AWS es permitido
el empleo de otros símbolos, siempre que figure en los
planos una explicación completa de ellos.

1.7.3. Notas para la Soldadura
Las longitudes de soldadura que figuren en los planos

deben ser las longitudes netas.

CAPÍTULO 2
REQUISITOS DE DISEÑO

Este Capítulo contiene los requisitos comunes a toda
la Norma.

2.1 ÁREA TOTAL
El área total gA  de la sección de un miembro debe

determinarse mediante la suma de los productos del es-
pesor por el ancho total de cada elemento de la sección,
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medido en un plano perpendicular al eje del miembro. Para
los ángulos, el ancho total es la suma de los anchos de
los lados menos el espesor.

2.2. ÁREA NETA
El área neta nA  de un miembro es la suma de los pro-

ductos del espesor por el ancho neto para cada elemen-
to, calculado como sigue:

Para el cálculo del área neta en tracción y corte, el
ancho de un agujero para perno se tomará como 2 mm
mayor que la dimensión nominal del agujero.

Para una cadena de agujeros que se extienden en una
diagonal o una línea en zigzag, el ancho neto se debe
obtener deduciendo del ancho total la suma de las dimen-
siones de los agujeros como se indica en la Sección 10.3.2,
para toda la cadena, y sumando, para cada espacio de la
cadena, la cantidad gs 4/2  donde:

s =espaciamiento longitudinal centro a centro entre dos
agujeros consecutivos.

g =espaciamiento transversal centro a centro entre dos
líneas de agujeros.

Para los ángulos, el valor de g para agujeros en lados
opuestos será la suma de las distancias g medidas desde
la espalda del ángulo menos el espesor.

Cuando se calcula el área neta a través de soldaduras
de tapón o de ranura, el metal de la soldadura no se to-
mará en cuenta.

2.3. ÁREA NETA EFECTIVA PARA MIEMBROS EN
TRACCIÓN

1. Cuando la tracción es transmitida directamente a
cada elemento de la sección por medio de conectores o
soldadura, el área neta efectiva eA  es igual al área neta,

nA .
2. Cuando la tracción es transmitida por conectores o

soldadura a través de algunos pero no todos los elemen-
tos de la sección, el área neta efectiva eA  debe de calcu-
larse como:

AUAe = (2.3-1)

donde

A = el área como se define a continuación.

U = coeficiente de reducción.

= ( ) 9,01 ≤− Lx (2.3-2)

x = excentricidad de la conexión.

L = longitud de la conexión en la dirección de la
fuerza.

Se permiten valores mayores de U  cuando se justifi-
can por ensayos u otros criterios racionales.

(a) Cuando la tracción es transmitida sólo por pernos.

nAA =

(b) Cuando la tracción es transmitida sólo por solda-
duras longitudinales a elementos que no son una plan-
cha, ó por soldaduras longitudinales combinadas con
transversales.

gAA =

(c) Cuando la tracción es transmitida sólo por solda-
duras transversales.

A = área de los elementos directamente conectados
U = 1,0

(d) Cuando la tracción es transmitida a una plancha a
través de soldaduras longitudinales a lo largo de los bor-
des de ésta, la longitud de la soldadura no debe ser me-
nor que el ancho de la plancha.

A = área de la plancha.

Cuando l  ≥ 2w: U = 1,00

Cuando 2w >l ≥ 1,5w: U = 0,87

Cuando 1,5w >l ≥ w: .U = 0,75

donde

l = longitud de la soldadura.
w = ancho de la plancha (distancia entre soldaduras).

Para el área efectiva de los elementos de conexión,
ver la Sección 10.5.2.

2.4. ESTABILIDAD
Se debe proveer a la estructura de una estabilidad de

conjunto y para cada uno de sus miembros.
Debe considerarse los efectos significativos de las

cargas sobre la configuración deformada de la estructura
y los elementos individuales.

2.5. PANDEO LOCAL

2.5.1. Clasificación de las Secciones de Acero
Las secciones de acero se clasifican en compactas,

no-compactas y esbeltas. Para que una sección clasifi-
que como compacta, sus alas deben estar conectadas en
forma continua al alma o almas y las relaciones ancho /
espesor de sus elementos en compresión no deben exce-
der los límites de las relaciones ancho /espesor λp que se
presentan en la Tabla 2.5.1. Las secciones que no clasifi-
quen como compactas serán calificadas como no-com-
pactas siempre que las relaciones ancho /espesor de sus
elementos en compresión no excedan los límites para
secciones no-compactas λr de la Tabla 2.5.1. Si las rela-
ciones ancho /espesor de algún elemento, sobrepasan los
valores λr de la Tabla 2.5.1, la sección será clasificada
como esbelta en compresión.

Los elementos no rigidizados de una sección son aque-
llos que son soportados en un solo borde paralelo a la
dirección de la fuerza de compresión, y su ancho se to-
mara como sigue:

(a) Para alas de perfiles en forma de I y T, el ancho b
es la mitad del ancho total del ala fb .

(b) Para lados de ángulos y alas de canales y perfiles
en forma de z, el ancho b es toda la dimensión nominal.

(c) Para planchas, el ancho b es la distancia del borde
libre a la primera fila de conectores o línea de soldadura.

(d) Para el alma de perfiles en forma de T, d es todo el
peralte nominal.

Los elementos rigidizados de una sección son aque-
llos que son soportados a lo largo de dos bordes parale-
los a la dirección de la fuerza de compresión, y su ancho
se tomará como sigue:

(a) Para el alma de secciones laminadas o formadas,
h es la distancia libre entre alas menos el filete o radio en
la esquina de cada ala, y ch  es el doble de la distancia
del centroide a la cara interior del ala en compresión me-
nos el filete o radio de la esquina.

(b) Para el alma de secciones armadas, h es la distan-
cia entre líneas adyacentes de conectores o la distancia
libre entre alas cuando se emplea soldadura, y ch  es el
doble de la distancia del centroide a la línea más cercana
de conectores en el ala en compresión o a la cara interior
del ala en compresión cuando se emplea soldadura.

(c) Para las planchas de ala o de diafragma en seccio-
nes armadas, el ancho b es la distancia entre líneas ad-
yacentes de conectores o líneas de soldadura.

(d) Para las alas de las secciones estructurales rec-
tangulares huecas, el ancho b es la distancia libre entre
almas menos el radio de la esquina interior en cada lado.
Si no se conoce el radio interior se puede tomar el ancho
como el ancho total de la sección menos tres veces el
espesor.

Para alas de espesores variable de secciones lamina-
das, el espesor es el valor nominal en el punto medio en-
tre el borde libre y la cara del alma.
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TABLA 2.5.1
RELACIONES LÍMITE ANCHO/ESPESOR PARA ELEMENTOS EN COMPRESIÓN (Fy  en MPa)

Descripción del elemento Relación Relación Límites ancho/espesor para elementos en compresión
ancho/espesor pλ  (compacto) rλ  (no compacto)

Alas de vigas laminadas en forma de I, tb yF170 [c] 70370 −yF
y canales en flexión

Alas de vigas soldadas o híbridas en tb yfF170 ( ) cyf kF /115
425
− forma de I, en flexión

Alas que se proyectan de elementos tb ND cy kF285 [e]
armados en compresión

Elementos Lados que se proyectan de pares de tb ND yF250
no ángulos en compresión en contacto
Rigidizados continuo, alas de perfiles en forma de I
[e] y canales en compresión axial; ángulos

y planchas que se proyectan de vigas o
de elementos en compresión

Lados de puntales de un solo ángulo en tb ND yF200
compresión; lados de puntales en
compresión formados por dos ángulos
con separadores; elementos no
rigidizados o sea apoyados a lo largo
de un borde.

Almas de secciones T td ND yF335

Alas de secciones estructurales, tb yF500 yF625
huecas, cuadradas y rectangulares, y de
sección cajón y de espesor uniforme,
sometidas a flexión o compresión;
platabandas y planchas de diafragmas
entre líneas de conectores o soldaduras.

Ancho no soportado de platabandas  [b] tb ND yF830
perforadas con una sucesión de huecos
de acceso.

Almas en compresión por flexión. [a] wth yF1680 [c] yF2550 [f]

Elementos Almas en flexo-compresión wth Para 125,0≤ybu PP φ [c] [f]
Rigidizados











−

yb

u

y P
P

F φ
75,2

1
1680











−

yb

u

y P
P

F φ
74,01

2550

Para 125,0>ybu PP φ [c]

yyb

u

y FP
P

F

665
33,2

500
≥










−

φ

Cualquier otro elemento rigidizado tb ND yF665
uniformenenre comprendido wth
Secciones circulares huecas en tD ND  [d] yF00014
compresión axial en flexión yF00022 yF00062

[a]Para vigas híbridas usar el esfuerzo de fluencia del ala yfF en lugar de yF .
[b]Se asume el área neta de la plancha en el agujero más ancho
[c]Asume una capacidad de rotación inelástica de 3. Para estructuras en zonas de alta sismicidad, puede ser necesaria una mayor capaci-

dad de rotación.
[d]Para diseño plástico emplear 9000/ yF .

[e]
w

c th
k

4
= , con 0,35 ≤ ck  ≤ 0,763[f]Para elementos con alas desiguales, ver el Apéndice 2.5.1. yF es el esfuerzo de fluencia mínimo

especificado del tipo de acero que está siendo usado.

2.5.2. Diseño por Análisis Plástico
El diseño a partir de un análisis plástico está permitido

cuando las alas sujetas a compresión que desarrollan ró-
tulas plásticas y todas las almas poseen relaciones ancho
espesor menores o iguales a Pλ  de la Tabla 2.5.1. Para
secciones circulares huecas ver la nota d en el pie de la
Tabla 2.5.1.

El diseño por análisis plástico está sujeto a las limita-
ciones de la Sección 1.5.1.

2.5.3. Secciones con Elementos Esbeltos en Com-
presión.

Para el diseño en flexión de secciones en forma de I,
canales y secciones circulares o rectangulares que po-
sean elementos esbeltos en las alas, ver el Apéndice 6.1.

Para otras secciones en flexión o miembros en compre-
sión axial con elementos esbeltos ver el Apéndice 2.5.3.
Para vigas de planchas con elementos esbeltos en el alma,
ver el Capítulo 7.

2.6. RESTRICCIONES DE ROTACIÓN EN PUNTOS
DE APOYO

En los puntos de apoyo de vigas y armaduras debe de
proveerse restricciones de rotación alrededor del eje lon-
gitudinal de la sección.

2.7. RELACIONES DE ESBELTEZ LÍMITE
Para elementos cuyo diseño se basa en fuerzas de

compresión, las relaciones de esbeltez ( )rKl /  no deben
exceder, preferentemente, de 200. Los valores de K se
calculan de acuerdo a la Sección 3.2.
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Para elementos cuyo diseño esta basado en fuerzas
de tracción, las relaciones de esbeltez rl /  no deben ex-
ceder, preferentemente, de 300. Esta recomendación no
se aplica a varillas en tracción. Los elementos en los que
el diseño se hace para fuerzas de tracción, pero que pue-
den estar sometidos a una compresión reducida en otra
condición de carga, no necesitan cumplir el límite de es-
beltez en compresión.

2.8. TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS
Las vigas y armaduras diseñadas como tramos sim-

plemente apoyados tendrán una luz de cálculo igual a la
distancia entre centros de gravedad de sus elementos de
apoyo.

2.9. RESTRICCIÓN DE APOYO
Cuando se diseña asumiendo que existe una restric-

ción parcial o total debido a continuidad, semicontinuidad
o acción de voladizo, las vigas y armaduras, así como los
elementos a los que se conectan, deben ser diseñados
para soportar los momentos, cortantes y cualquier otra
fuerza que actúe de manera que no se sobrepasen las
resistencias de diseño que se presentan en los Capítulos
4 á 11, excepto que se permite una deformación inelásti-
ca, pero autolimitada, de alguna parte de la conexión.

2.10 DIMENSIONES DE VIGAS
Los perfiles laminados o soldados, vigas de planchas

y vigas con platabandas serán, en general, diseñados en
base al momento de inercia de su sección total. No debe-
rá hacerse reducciones debido a huecos de pernos en
cualquiera de las alas si se cumple que:

fgyfnu AFAF 9,075,0 ≥ (2.10-1)

donde fgA  es el área total del ala y fnA  es el área netaa
del ala calculada de acuerdo a las Secciones B1 y B2 y uF
es la resistencia mínima en tracción.

Si: fgyfnu AFAF 9,075,0 < (2.10-2)

las propiedades del elemento en flexión deberán ba-
sarse en el área efectiva del ala en tracción feA .

fn
y

u
fe A

F
F

A
6
5

= (2.10-3)

Las vigas híbridas pueden ser diseñadas en base al
momento de inercia de la sección total, sujetas a las pre-
visiones de la Sección 7.1, siempre que no requieran re-
sistir una fuerza axial mayor a gyfb AFφ15,0 , donde yfF
es el punto de fluencia especificado del material del ala y

gA  es el área total. No se especifican límites para el es-
fuerzo en el alma producido por el momento de flexión
aplicado para el cual la viga híbrida es diseñada, con ex-
cepción de las previsiones de la Sección 11.3. Para califi-
car como viga híbrida, las alas en cualquier sección debe-
rán tener la misma área transversal y ser fabricadas de
acero del mismo grado.

Las alas de las vigas soldadas pueden variar su espe-
sor o ancho empalmando una serie de planchas o usando
platabandas.

El área total de platabandas en vigas con uniones
empernadas no deberá exceder del 70% del área total
del ala.

Los pernos de alta resistencia o soldaduras que co-
necten el ala al alma o platabandas al ala, deberán dise-
ñarse para resistir el corte horizontal total que resulte de
las fuerzas de flexión en la viga. La distribución longitudi-
nal de estos pernos o soldaduras intermitentes estará en
proporción a la intensidad del corte. Sin embargo, el es-
paciamiento longitudinal no deberá exceder el máximo
permitido para miembros en compresión o tracción por
las Secciones 5.4 ó 4.2 respectivamente. Los pernos o
soldaduras que conecten el ala al alma también serán di-
señados para transmitir al alma cualquier carga aplicada
directamente al ala, a menos que se tomen medidas para
transmitir dichas cargas por aplastamiento directo.

Las platabandas de longitud parcial deberán extender-
se más allá del punto teórico de corte y la porción extendi-
da deberá unirse a la viga con pernos de alta resistencia
en una conexión de deslizamiento crítico o por soldadura
de filete. La unión deberá ser la adecuada, con los esfuer-
zos aplicables dados en las Secciones 10.2.2, 10.3.8 ó
11.3, para desarrollar la porción que toma la platabanda

de la resistencia de diseño en flexión en la viga en el pun-
to teórico de corte.

Para platabandas soldadas, las soldaduras que conec-
tan los extremos de la platabanda con la viga en una lon-
gitud a’, que se define a continuación, deberán ser las
adecuadas, a la resistencia de diseño aplicable, para de-
sarrollar la porción que toma la platabanda de la resisten-
cia de diseño en la viga a una distancia a’ medida desde
el extremo de la platabanda. La longitud a’ medida desde
el extremo de la platabanda deberá ser:

(a) Una distancia igual al ancho de la platabanda cuan-
do existe una soldadura continua igual o mayor que 3/4
del espesor de la platabanda a lo largo del extremo de la
plancha y soldadura continua en ambos bordes de la pla-
tabanda en la longitud a’.

(b) Una distancia igual a 1-1/2 veces el ancho de la
platabanda cuando hay una soldadura continua menor que
3/4 del espesor de la platabanda a lo largo del extremo de
la plancha y soldadura continua a lo largo de ambos bor-
des de la platabanda en la longitud a’.

(c) Una distancia igual a dos veces el ancho de la pla-
tabanda cuando no hay soldadura a lo largo del extremo
de la plancha, pero existe soldadura continua a lo largo
de ambos bordes de la platabanda en la longitud a’.

CAPÍTULO 3
PÓRTICOS Y OTRAS ESTRUCTURAS

Este Capítulo contiene los requisitos generales para
la estabilidad de la estructura como un todo.

3.1 EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
En el diseño de pórticos deben considerarse los efec-

tos de segundo orden (P∆).
En las estructuras diseñadas sobre la base de análisis

plástico, la resistencia requerida en flexión uM  debe de-
terminarse a partir de un análisis plástico de segundo or-
den que satisfaga los requerimientos de la Sección 3.2.
En las estructuras diseñadas sobre la base del análisis
elástico, el valor de uM  para flexo-compresión, conexio-
nes y elementos conectados, debe determinarse a partir
de un análisis elástico de segundo orden o del siguiente
procedimiento aproximado de análisis de segundo orden:

uM = ltnt MBMB 21 + (3.1-1)

donde

ntM = resistencia requerida en flexión en el elemento, asu-
miendo que no hay traslación lateral del pórtico.

ltM = resistencia requerida en flexión en el elemento
como resultado solamente de la traslación lateral del pór-
tico.

( ) 1
1 1

1 ≥
−

=
eu

m

PP
C

B (3.1-2)

1eP = 2/ cyg FA λ , donde λc es el parámetro de esbeltez,
en el cual el factor K de longitud efectiva en el plano de
flexión deberá determinarse de acuerdo a la Sección 3.2.1
para el pórtico arriostrado.

E

F

r
Kl y

c π
λ =

uP  = resistencia requerida en compresión axial para
el elemento bajo consideración.

mC = coeficiente basado en el análisis elástico de pri-
mer orden asumiendo que no hay traslación lateral del
pórtico, cuyo valor deberá tomarse como sigue:

(a) Para los elementos en compresión no sujetos a
cargas transversales entre sus apoyos en el plano de
flexión,

( )21 /4,06,0 MMCm −= (3.1-3)

donde 21 / MM  es la relación de los valores absolutos
del momento menor al mayor en los extremos de la por-
ción del elemento no arriostrado en el plano de flexión
bajo consideración. 21 / MM  es positivo cuando el elemen-
to se flexiona en doble curvatura, y negativo cuando se
flecta en curvatura simple.
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(b) Para los elementos en compresión sujetos a car-
gas transversales entre sus apoyos, el valor de mC  debe-
rá determinarse según un análisis racional o por el uso de
los siguientes valores:

Para los elementos cuyos extremos están restringidos
contra rotación en el plano de flexión: mC  = 0,85.

Para los elementos cuyos extremos no están restringi-
dos contra rotación en el plano de flexión: mC = 1,00.






 ∆

∑
∑

−
=

LH
P

B
ohU1

1
2

(3.1-4)

ó

∑
∑−
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2

1

1

e

u

P

P
B

(3.1-5)

uP∑ = resistencia axial requerida de todas las colum-
nas en un piso.

∆oh = deformación lateral de entrepiso.
ΣH = suma de todas las fuerzas horizontales de piso

que producen oh∆ .
L = altura del piso.

2
2 / cyge FAP λ= , donde cλ  es el parámetro de esbeltez,

en el cual, el factor K de longitud efectiva en el plano de
flexión deberá determinarse de acuerdo a la Sección 3.2.2,
para el pórtico no arriostrado.

3.2. ESTABILIDAD DE PÓRTICOS

3.2.1. Pórticos Arriostrados
En armaduras y pórticos donde la estabilidad lateral la

proporcionan arriostres diagonales, muros de corte o sis-
temas equivalentes, el factor K de longitud efectiva para
los elementos de compresión debe tomarse como la uni-
dad, a menos que un análisis estructural muestre que
puede usarse un valor menor.

Debe verificarse mediante un análisis estructural, que
el sistema de arriostramiento vertical para un pórtico arrios-
trado de varios pisos sea adecuado para prevenir que la
estructura pandee y mantenga su estabilidad lateral, in-
cluyendo los efectos de volteo por desplazamiento late-
ral, bajo las cargas dadas en la Sección 1.4.

El sistema de arriostramiento vertical para pórticos
arriostrados de varios pisos puede considerarse que tra-
baja en conjunto con los muros exteriores e interiores re-
sistente al corte, losas de pisos y de azoteas, los cuales
deben estar adecuadamente conectados a los pórticos
estructurales. Las columnas, las vigas y elementos dia-
gonales, cuando se usan como sistema de arriostramien-
to vertical, pueden considerarse como una armadura ver-
tical en voladizo simplemente conectada para los análisis
de pandeo y estabilidad lateral del pórtico. La deforma-
ción axial de todos los elementos del sistema de arrios-
tramiento vertical deberá incluirse en el análisis de la es-
tabilidad lateral.

En las estructuras diseñadas sobre la base del análi-
sis plástico, la fuerza axial en estos elementos debido a
las cargas de gravedad factorizadas más las cargas hori-
zontales factorizadas no deberá exceder de 0,857 ygc FAφ .

Las vigas incluidas en el sistema de arriostramiento
vertical de pórticos de varios pisos deberán ser diseña-
das para las fuerzas axiales y momentos causados por
las cargas de gravedad y horizontales factorizadas.

3.2.2. Pórticos no Arriostrados
En los pórticos donde la estabilidad lateral depende

de la rigidez a flexión de las vigas y columnas rígidamen-
te conectadas, el factor K de longitud efectiva para los
elementos en compresión deberá determinarse por el aná-
lisis estructural. Los efectos desestabilizadores de las co-
lumnas con cargas de gravedad cuyas conexiones sim-
ples al pórtico no proporcionan resistencia a las cargas
laterales deberán incluirse en el diseño de las columnas
del pórtico resistente a momentos. Se permite el ajuste
de la reducción de la rigidez debido al comportamiento
inelástico de las columnas.

El análisis de la resistencia requerida para los pórti-
cos no arriostrados de varios pisos incluirá los efectos
de la inestabilidad del pórtico y la deformación axial de
las columnas bajo las cargas amplificadas dadas en la
Sección 1.4.

En las estructuras diseñadas sobre la base del análi-
sis plástico, la fuerza axial en las columnas causada por
las cargas de gravedad factorizadas más las cargas hori-
zontales factorizadas no deberán exceder de 0,75 ygc FAφ .

CAPÍTULO 4
ELEMENTOS EN TRACCIÓN

Este Capítulo se aplica a elementos prismáticos, suje-
tos a tracción axial, debido a cargas estáticas que actúan
a través del eje centroidal. Para elementos sujetos a es-
fuerzos combinados de tracción y flexión, véase la Sec-
ción 8.1.1.1 o la 8.1.2.1. Para varillas roscadas, véase la
Sección 10.3. Para la resistencia a la rotura por bloque de
corte en las conexiones de extremo en los elementos en
tracción, véase la Sección 10.4.3. Para la resistencia de
diseño a la tracción de elementos de conexión, véase la
Sección 10.5.2. Para elementos sujetos a fatiga, véase la
Sección 11.3.

4.1. RESISTENCIA DE DISEÑO EN TRACCIÓN

4.1.1. Método LRFD
La resistencia de diseño de elementos en tracción nt Pφ

debe ser el menor valor obtenido de acuerdo a los esta-
dos límites de fluencia en el área total y de rotura en el
área neta.

(a) Para fluencia en el área total:

tφ  = 0,90
nP = gy AF (4.1-1)

(b) Para rotura en el área neta:

tφ = 0,75
nP = eu AF (4.1-2)

donde

eA  = área neta efectiva.
gA  = área total del elemento.
yF  = esfuerzo mínimo de fluencia especificado.
uF  = resistencia mínima a la tracción especificada.
nP  = resistencia axial nominal.

Cuando los miembros sin agujeros estén totalmente
conectados por medio de soldadura, el área neta efectiva
usada en la Ecuación 4.1-2 será como se define en la
Sección 2.3. Cuando existan agujeros en miembros con
conexiones de extremo soldadas o en conexiones solda-
das con soldadura de tapón o soldadura de canal, deberá
usarse el área neta a través de los agujeros en la Ecua-
ción 4.1-2.

4.1.2. Método ASD
El esfuerzo admisible tF  no debe exceder de yF60,0 en

el área total, ni de uF50,0  en el área neta efectiva. Ade-
más los elementos conectados con pasadores y barras
de ojo deberán cumplir los requisitos de la Sección 4.3 en
el agujero del pasador.

La resistencia por bloque de corte en las conexiones
de extremo de los elementos en tracción deberá verificar-
se de acuerdo con la Sección 10.4.3.

Las barras de ojo deberán cumplir con los requisitos
de la Sección 4.3

4.2 ELEMENTOS ARMADOS
Para limitaciones en el espaciamiento longitudinal de

conectores entre elementos en contacto continuo, ya sea
entre una plancha y un perfil o entre dos planchas, véase
la Sección 10.3.5.

El espaciamiento longitudinal de conectores entre com-
ponentes deberá, de preferencia, limitar la relación de
esbeltez de cualquier componente entre conectores a 300.

Tanto las platabandas perforadas como las planchas de
enlace sin diagonales podrán usarse en los lados abiertos
de elementos armados en tracción. Las planchas de enla-
ce tendrán una longitud no menor de 2/3 de la distancia
entre las líneas de soldadura o pernos que los conectan a
los componentes del elemento. El espesor de dichas plan-
chas de enlace no debe ser menor a 1/50 de la distancia
entre estas líneas. El espaciamiento longitudinal en solda-
duras intermitentes o conectores en las planchas de enla-
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ce no debe exceder de 150 mm. El espaciamiento entre
planchas de enlace debe ser tal que la relación de esbeltez
de cualquier componente en la longitud entre planchas de
enlace de preferencia no exceda de 300.

4.3. ELEMENTOS CONECTADOS CON PASADORES
Y BARRAS DE OJO

El diámetro del pasador no debe ser menor a 7/8 del
ancho del cuerpo de la barra de ojo.

El diámetro del agujero para el pasador no excederá
en más de 1,0 mm al diámetro del pasador.

Para aceros con un esfuerzo de fluencia mayor que
485 MPa, el diámetro del agujero no debe exceder cinco
veces el espesor de la plancha y el ancho del cuerpo de la
barra de ojo deberá reducirse concordantemente.

En elementos conectados con pasadores, el agujero
para el pasador debe centrarse entre los bordes del ele-
mento en la dirección normal a la aplicación de la fuerza.
El ancho de la plancha más allá del agujero del pasador
no deberá ser menor que el ancho efectivo en cualquier
lado del agujero del pasador.

En planchas conectadas con pasadores, distintas a las
barras de ojo, el área neta mínima más allá del extremo de
contacto del agujero del pasador, paralelo al eje del ele-
mento, no debe ser menor que 2/3 del área neta requerida
para la resistencia transversal del agujero del pasador.

Las esquinas más allá del agujero del pasador pue-
den cortarse a 45° con el eje del elemento, siempre y cuan-
do el área neta más allá del agujero del pasador, en un
plano perpendicular al corte, no sea menor que la reque-
rida más allá del agujero del pasador en dirección parale-
la al eje del elemento.

La resistencia de diseño de las barras de ojo debe de-
terminarse en concordancia con la Sección 4.1, toman-
do gA  como el área transversal del cuerpo.

Las barras de ojo serán de espesor uniforme, sin re-
fuerzos en los agujeros del pasador, y deben tener cabe-
zas circulares cuyo perímetro sea concéntrico con el agu-
jero del pasador.

El radio de transición entre la cabeza circular y el cuer-
po de la barra de ojo no debe ser menor que el diámetro
de la cabeza.

El ancho del cuerpo de las barras de ojo no debe ex-
ceder de 8 veces su espesor.

Un espesor menor de 13 mm es permitido sólo si se
colocan tuercas externas para ajustar las planchas del
pasador y planchas de relleno. El ancho b desde el borde
del agujero al borde de la plancha perpendicular a la di-
rección de la aplicación de la carga debe ser mayor que
2/3 y, para propósito de cálculo, no más de 3/4 del ancho
del cuerpo de la barra de ojo.

Para el método LRFD, la resistencia de diseño para
elementos conectados con pasadores nPφ  debe ser el
menor valor de los siguientes estados límites:

(a) Tracción en el área neta efectiva:

φ  = tφ  = 0,75
nP = ueff Ftb2 (4.3-1)

(b) Corte en el área efectiva:

sfφ = 0,75
nP = usf FA6,0 (4.3-2)

(c) Para aplastamiento en el área proyectada del pa-
sador, véase la Sección 10.8.

(d) Para fluencia en el área total, usar la Ecuación
4.1-1.

donde

a  = la menor distancia entre el borde del agujero del
pasador al borde del elemento, medida paralelamente a
la dirección de la fuerza.

sfA  = ( )22 dat +
effb  = 2t + 16 mm, pero no mayor que la distancia en-

tre el borde del agujero al borde de la parte medida en la
dirección normal a la fuerza aplicada.

d  = diámetro del pasador..
t  = espesor de la plancha.

Para el método ASD, el esfuerzo admisible en el área
neta del agujero del pasador para elementos conectados

con pasadores es yF45,0 . El esfuerzo de aplastamiento
en el área proyectada del pasador no debe exceder el
esfuerzo admisible de la Sección 10.8.

El esfuerzo admisible en barras de ojo que cumplen
con los requerimientos de esta Sección es yF60,0  en el
área del cuerpo.

CAPÍTULO 5

COLUMNAS Y OTROS ELEMENTOS EN COMPRE-
SIÓN

Este Capítulo es aplicable a elementos prismáticos
compactos y no compactos sujetos a compresión axial.
Para elementos sujetos a flexo-compresión, véase la Sec-
ción 8.1.1.2 ó 8.1.2.2. Para miembros con elementos es-
beltos en compresión véase el Apéndice 2.5.3. Para miem-
bros con peralte variable véase el Apéndice 6.3. Para ele-
mentos de un solo ángulo véase Specification for Load
and Resistance Design of Single Angle Members del AISC.

5.1 LONGITUD EFECTIVA Y LIMITACIONES DE ES-
BELTEZ

5.1.1. Longitud Efectiva
El factor de longitud efectiva K deberá determinarse

de acuerdo a la Sección 3.2.

5.1.2. Diseño por Análisis Plástico
El diseño por análisis plástico, con las limitaciones de

la Sección 1.5.1, es permitido si el parámetro de esbeltez
en la columna λc no excede 1,5K.

5.2. RESISTENCIA DE DISEÑO EN COMPRESIÓN
PARA PANDEO POR FLEXIÓN.

5.2.1. Método LRFD
La resistencia de diseño para pandeo por flexión en

miembros comprimidos en los que sus elementos tienen
una relación ancho - espesor menor a λr de la Sección
2.5.1 es nc Pφ  donde:

cφ  =0,85

nP  = crg FA (5.2-1)

(a) Para cλ  ≤ 1,5

( ) ycr FF c
2

658,0 λ= (5.2-2)

(b) Para cλ > 1,5

y
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






=

2

877,0
λ (5.2-3)

donde

E

F

r
Kl y

c π
λ = (5.2-4)

gA = área total del miembro
yF = esfuerzo de fluencia especificada.

E = módulo de Elasticidad.
K = factor de longitud efectiva
l = longitud lateralmente no arriostrada.
r = radio de giro respecto del eje de pandeo.

Para miembros cuyos elementos no cumplen los re-
querimientos de la Sección 2.5.1 véase el Apéndice 2.5.3.

5.2.2. Método ASD
En secciones cargadas axialmente que cumplen los

requerimientos de la Tabla 2.5.1, el esfuerzo de compre-
sión en el segmento no arriostrado será:

(a) Cuando ( )rKl ≤ cC
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donde

y
c F

E
C

22π
=

(b) Cuando( )rKl  > cC

( )rKl
E

Fa 2

2

23

12π= (5.2-6)

5.3. RESISTENCIA DE DISEÑO EN COMPRESIÓN
PARA PANDEO FLEXO–TORSIONAL

En caso de emplearse el método ASD y de manera
simplificada se puede considerar que uP  es igual a dos
veces la fuerza de compresión axial de servicio.

La resistencia de diseño en compresión por pandeo
flexo–torsional en secciones comprimidas de doble ángu-
lo y secciones en forma de T cuyos elementos tengan re-
laciones ancho - espesor menores que λr de la Sección
2.5.1 será ncPφ :

φc = 0,85
nP = crftg FA
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donde

2

o

crz
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F =

or  = radio polar de giro con respecto al centro de corte
(véase la Ecuación A-5.3-8).

H  = 










 +− 2

2
0

2
01

or

yx

00, yx = son las coordenadas del centro de corte con
respecto al centroide.

0x  = 0 para ángulos dobles y secciones T, (el eje y es
el eje de simetría)

cryF  es determinado de acuerdo a la Sección 5.2 para
pandeo por flexión alrededor del eje y de simetría para

E

F

r
Kl y

y
c π

λ =

Para miembros de ángulos dobles y secciones T cuyos
elementos no cumplen con los requerimientos de la Sec-
ción 2.5.1, deberá consultarse el Apéndice 2.5.3 para de-
terminar el valor de cryF  a ser usado en la Ecuación 5.3-1.

Otras columnas de sección simétrica o asimétrica y
columnas con doble simetría como secciones en cruz o
columnas armadas, con espesores muy delgados, debe-
rán diseñarse para los estados limites de flexo-torsión y
pandeo torsional de acuerdo al Apéndice 5.3.

5.4. ELEMENTOS ARMADOS
En los extremos de elementos armados en compre-

sión, apoyados sobre planchas de base o superficies ce-
pilladas, todos los componentes en contacto con otro de-
berán conectarse por soldadura teniendo una longitud no
menor al máximo ancho del elemento o por pernos donde
el espaciamiento longitudinal entre ellos no será mayor a
cuatro veces su diámetro, en una distancia igual 1 ½ ve-
ces el máximo ancho del elemento.

Los elementos armados requieren, a lo largo de la lon-
gitud entre conexiones de sus extremos descritos ante-
riormente, de un espaciamiento longitudinal adecuado
entre soldaduras intermitentes o pernos para transferir las
fuerzas requeridas. Para las limitaciones de espaciamiento
longitudinal de conectores entre elementos en contacto
continuo, consistentes en una platina y un perfil o dos pla-
tinas, véase la Sección 10.3.5. En donde un componente
de un elemento armado en compresión consiste en una
placa exterior, el máximo espaciamiento no deberá exce-
der yF335  por el espesor de la placa exterior más del-
gada o 300 mm, cuando se use soldadura intermitente a
lo largo de los bordes de los componentes o cuando los
conectores se encuentran a lo largo de todas las líneas

en cada sección. Cuando los conectores están colocados
en zigzag, el espaciamiento máximo en cada línea no de-
berá exceder yF500  por el espesor de la placa exterior
más delgada o 450 mm.

Los componentes individuales de elementos en com-
presión compuestos por dos o más perfiles deberán co-
nectarse uno a otro en intervalos a, tal que las relaciones
de esbeltez efectivas irka / de cada perfil, entre los co-
nectores, no excedan ¾ veces la relación de esbeltez que
controla al elemento armado. El radio de giro mínimo ir
debe usarse para calcular la relación de esbeltez de cada
componente. La conexión de extremo será soldada o con
pernos ajustados y requintados con superficies limpias de
la cascarilla de laminación o arenadas con revestimiento
de Clase A.

La resistencia de diseño de elementos armados com-
puestos de dos o más perfiles debe ser determinado de
acuerdo a la Sección 5.2 y Sección 5.3 sujeta a la siguiente
modificación. Si el modo de pandeo involucra deforma-
ciones relativas que producen fuerzas de corte en los co-
nectores entre secciones individuales, rKl /  es reempla-
zado por ( )mrKl que se determina como sigue:

(a) Para conectores intermedios con pernos ajustados
sin requintar:
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(5.4.1)

(b) Para conectores intermedios que son soldados o
con pernos ajustados y requintados.
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(5.4-2)

donde

0









r
Kl

 = esbeltez del elemento armado actuando como
una unidad.

mr
Kl









 = esbeltez modificada del elemento armado.

ir
a

 = esbeltez mayor de los componentes individuales.

bir
a

 = esbeltez de los componentes individuales relati-

vas a su eje centroidal. paralelo al eje de pandeo.
a = distancia entre conectores.
ir = radio mínimo de giro del componente individual.
ibr = radio de giro del componente individual relativo a

su eje centroidal paralelo al eje de pandeo del elemento.
α  = relación de separación = ibrh 2 .
h  = distancia entre centroides de componentes indivi-

duales perpendicular al eje de pandeo del elemento.

En los lados abiertos de elementos en compresión fa-
bricados de planchas o perfiles, deberán colocarse plata-
bandas continuas con una sucesión de perforaciones de
acceso. El ancho no apoyado de estas planchas en las
perforaciones de acceso, como se define en la Sección
2.5.1, se asume que contribuyen a la resistencia de dise-
ño si se cumple que:

(1) La relación ancho - espesor cumple las limitacio-
nes de la Sección 2.5.1.

(2) La relación de la longitud (en la dirección del es-
fuerzo) al ancho de la perforación no deberá de exceder
de 2.

(3) La distancia libre entre agujeros en la dirección del
esfuerzo no deberá ser menor que la distancia transver-
sal entre las líneas mas cercanas de conectores o solda-
duras.

(4) La periferia de los agujeros en todos los puntos
deberá tener un radio mínimo de 38 mm.

Como una alternativa a las platabandas perforadas,
se permite la conección con planchas de enlace en cada
extremo y en puntos intermedios si el enlace se interrum-
pe. Las planchas de enlace se colocarán tan cercanas de
los extremos como sea posible. En elementos principales
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que desarrollan la resistencia de diseño, las planchas de
enlace en los extremos tendrán una longitud no menor
que la distancia entre líneas de soldadura o conectores
que los unen a los componentes del elemento. Las plan-
chas de enlace intermedias tendrán una longitud no me-
nor a la mitad de esta distancia. El espesor de las plan-
chas de enlace será mayor o igual a 1/50 de la distancia
entre líneas de soldaduras o conectores que los unen a
estos elementos. En construcciones soldadas, la solda-
dura en cada línea que conecta una plancha de enlace
tendrá una longitud igual o mayor a 1/3 de la longitud de
la plancha. En conexiones con pernos, el espaciamiento
en la dirección del esfuerzo en las planchas de conexión
será igual o menor que 6 diámetros y la plancha de enla-
ce deberá ser conectada en cada segmento por al menos
3 pernos.

Los enlaces, incluyendo platinas, ángulos, canales u
otros perfiles empleados como enlaces, se espaciarán de
manera que el rl  de las alas entre sus conexiones no
excedan la relación de esbeltez que controla el elemento
armado. Los enlaces deberán proporcionar una resisten-
cia al corte normal al eje del elemento igual al 2% de la
resistencia de diseño por compresión en el elemento. La
relación rl  para las barras de enlace simple no deberá
exceder de 140.

Para el caso de enlaces dobles la relación rl  no ex-
cederá de 200. Las barras de enlace doble deben ser
unidas en sus intersecciones. Para barras de enlace en
compresión se permite tomar como la longitud no sopor-
tada del enlace entre soldaduras o conectores para en-
laces simples y 70% de esa distancia en el caso de enla-
ces dobles. La inclinación de las barras de enlace con
respecto al eje del elemento deberá ser preferentemen-
te igual o mayor a 60º para enlaces simples y de 45º para
enlaces dobles. Cuando la distancia entre líneas de sol-
dadura o conectores en las alas es mayor a 375 mm, el
enlace deberá ser preferentemente doble o hecho con
ángulos.

Para requisitos adicionales de espaciamientos, véase
la Sección 10.3.

5.5. ELEMENTOS EN COMPRESIÓN CONECTADOS
POR PASADORES

Las conexiones de pasadores en elementos conecta-
dos con pasadores deben de cumplir los requisitos de la
Sección 4.3 excepto las Ecuaciones 4.3-1 y 4.3-2 que no
son aplicables.

CAPÍTULO 6
VIGAS Y OTROS ELEMENTOS EN FLEXIÓN

Este Capítulo se aplica a los elementos prismáticos
compactos y no compactos sujetos a flexión y cortante.
Para vigas fabricadas de planchas véase el Capítulo 7.
Para elementos sujetos a flexión compuesta véase la Sec-
ción 8.1. Para elementos sujetos a fatiga véase la Sec-
ción 11.3. Para miembros con elementos esbeltos en com-
presión véase el Apéndice 2.5. Para elementos de sec-
ción variable en el alma véase el Apéndice 6.3. Para ele-
mentos con almas esbeltas véase el Capítulo 7. Para ele-
mentos de un solo ángulo véase la Specification for Load
and Resistance Factor Design of Single Angle Members
del AISC.

6.1 DISEÑO POR FLEXIÒN

6.1.1. Método LRFD

La resistencia nominal en flexión nM es el menor valor
obtenido de acuerdo a los estados límites de: (a) fluencia;
(b) pandeo lateral torsional; (c) pandeo local del ala y, (d)
pandeo local del alma. Para vigas compactas arriostra-
das lateralmente con pb LL ≤ , solamente es aplicable el
estado límite de fluencia. Para vigas compactas no arrios-
tradas, tees no compactas y ángulos dobles, solamente
son aplicables los estados límites de fluencia y pandeo
lateral torsional. El estado límite de pandeo lateral torsio-
nal no es aplicable a elementos sujetos a flexión con res-
pecto a su eje menor o perfiles cuadrados o circulares.

Esta sección se aplica a perfiles híbridos y homogé-
neos con al menos un eje de simetría y que están sujetos
a flexión simple con respecto a un eje principal. Para flexión
simple la viga es cargada en un plano paralelo a un eje
principal que pasa a través del centro de corte ó la viga

está restringida contra la torsión en los puntos de aplica-
ción de las cargas y en sus apoyos. Solamente los esta-
dos límites de fluencia y pandeo lateral torsional se consi-
deran en esta sección. Las prescripciones sobre pandeo
lateral torsional se limitan a perfiles de doble simetría,
canales, ángulos dobles y tees. Para el pandeo lateral tor-
sional de otros perfiles de simetría simple y para los esta-
dos límites de pandeo local de las alas y pandeo local del
alma de secciones no compactas o con elementos esbel-
tos véase el Apéndice 6.1. Para perfiles sin simetría y vi-
gas sujetas a torsión combinada con flexión, véase la Sec-
ción 8.2. Para flexión biaxial, la Sección 8.1.

6.1.1.1. Fluencia
La resistencia de diseño a flexión de vigas, determina-

da por el estado límite de fluencia, es nbMφ :

bφ  = 0,90
nM = pM (6.1-1)

donde

pM  = momento plástico (= yy MZF 5,1≤  para seccio-
nes homogéneas).

yM  = momento correspondiente al inicio de la fluen-
cia en la fibra extrema debido a una distribución elástica
de esfuerzos (= SFy para secciones homogéneas y

SFyf para secciones híbridas).

6.1.1.2. Pandeo Lateral Torsional
Este estado límite solamente es aplicable a elementos

sujetos a flexión con respecto a su eje mayor. La resisten-
cia de diseño a la flexión, determinada por el estado límite
de pandeo lateral torsional, es nbMφ :

bφ = 0,90
nM = resistencia nominal determinada como sigue:

6.1.1.2a. Perfiles con Simetría Doble y Canales con
rb LL ≤

La resistencia nominal en flexión es:
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donde

bL  = distancia entre puntos de arriostre contra el des-
plazamiento lateral del ala en compresión, ó entre puntos
arriostrados para prevenir la torsión de la sección recta.

En la ecuación anterior, bC  es un factor de modifica-
ción para diagramas de momentos no uniformes donde,
cuando ambos extremos del segmento de viga están
arriostrados:

CBAmáx

máx
b MMMM

M
C

3435,2
5,12

+++
= (6.1-3)

donde

maxM  = valor absoluto del máximo momento en el seg-
mento sin arriostrar.

AM  = valor absoluto del momento en el cuarto de la
luz del segmento de viga sin arriostrar.

BM  = valor absoluto del momento en el punto medio
del segmento de viga sin arriostrar.

CM  = valor absoluto del momento a los tres cuartos
de la luz del segmento de viga sin arriostrar.

Se permite que bC  tome conservadoramente el va-
lor 1,0 para todos los casos. Para voladizos y elemen-
tos sobresalidos donde el extremo libre no está arrios-
trado, bC = 1,0

La longitud límite sin arriostrar para desarrollar la ca-
pacidad total plástica a la flexión, pL , se determinará como
sigue:

(a) Para elementos de sección I incluyendo secciones
híbridas y canales:

yf

y
p F

r
L

788
= (6.1-4)
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(b) Para barras rectangulares sólidas y secciones
cajón:

p

y
p M

JAr
L

26000
= (6.1-5)

donde

A  = área de la sección.
J  = constante de torsión.

La longitud lateral no arriostrada límite rL y el corres-
pondiente momento de pandeo rM se determinarán como
sigue:

(a) Para elementos de sección I con simetría doble y
canales:

2
2

1 11 L
L

y
r FX

F
Xr

L ++= (6.1-6)

xLr SFM = (6.1-7)

donde
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X
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= (6.1-8)
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(6.1-9)

xS = módulo de sección alrededor del eje mayor.
E = módulo de elasticidad del acero (200 000 MPa)
G = módulo de elasticidad al corte del acero (77 200

MPa)
LF = el menor valor de ( ryf FF − ) ó ywF
rF  = esfuerzo de compresión residual en el ala, 70

MPa para perfiles laminados, 115 MPa para perfiles sol-
dados.

yfF = esfuerzo de fluencia del ala.
ywF = esfuerzo de fluencia del alma.

yI = momento de inercia alrededor del eje -Y.
wC = constante de alabeo.

Las Ecuaciones 6.1-4 y 6.1– 6 están basadas conser-
vadoramente en 0,1=bC

(b) Para barras rectangulares sólidas y secciones ca-
jón:

r

y
r M

AJr
L

400000
= (6.1-10)

xyfr SFM = (6.1-11)

6.1.1.2b. Perfiles con Simetría Doble y Canales
con bL  > rL .

La resistencia nominal en flexión es:

nM = crM ≤ pM (6.1-12)

donde crM  es el momento elástico crítico, determina-
do como sigue:

(a) Para elementos de sección I con simetría doble y
canales:
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(b) Para barras rectangulares sólidas y secciones ca-
jón simétricas:

yb

b
cr rL

AJC
M

400000
= (6.1-14)

6.1.1.2c. Tees y Ángulos Dobles.
Para vigas T y de ángulos dobles cargados en el plano

de simetría:

[ ]21 BB
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y
crn ++==

π
(6.1-15)

donde

nM  ≤ 1,5 yM  para almas en tracción.
nM  ≤ 1,0 yM  para almas en compresión.

B = ( ) JILd yb3,2± (6.1-16)

El signo positivo para B se aplica cuando el alma está
en tracción, y el signo negativo cuando el alma está en
compresión. Si la fibra extrema del alma está en compre-
sión en cualquier punto a lo largo de la longitud no arrios-
trada, use el valor negativo de B.

6.1.1.2d. Longitud no Arriostrada para Diseño por
Análisis Plástico.

El diseño por análisis plástico, con las limitaciones de
la Sección 1.5.1, está permitido para elementos de sec-
ción compacta que flectan alrededor del eje mayor cuan-
do la longitud lateral no arriostrada bL  del ala en compre-
sión adyacente a la localización de la rótula plástica aso-
ciada con el mecanismo de falla, no exceda pdL , determi-
nada como sigue:

(a) Para elementos de sección I de simetría doble y de
simetría simple con el ala en compresión igual o mayor
que el ala en tracción (incluyendo elementos híbridos)
cargados en el plano del alma:
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donde

yF  = esfuerzo de fluencia mínimo especificado del ala
en compresión.

1M  = momento menor en los extremos de la longitud
no arriostrada de la viga.

2M  = momento mayor en los extremos de la longitud
no arriostrada de la viga.

yr = radio de giro alrededor del eje menor.

( )21 MM  es positivo cuando los momentos causan cur-
vatura doble y negativa para curvatura simple.

(b) Para barras rectangulares sólidas y vigas cajón si-
métricas:
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No hay límites para bL  en elementos con secciones
circulares o cuadradas ni para cualquier viga flexionada
alrededor de su eje menor.

En la región de formación de la última rótula plástica y
en regiones no adyacentes a una rótula plástica, la resis-
tencia de diseño a la flexión se determinará de acuerdo
con la Sección 6.1.1.2.

6.1.2. Método ASD

6.1.2.1. Elementos de Sección I y Canales con
Flexión Alrededor del Eje Mayor

6.1.2.1a. Elementos con Secciones Compactas
Para elementos con secciones compactas tal como se

definen en la Sección 2.5.1 (excluyendo las vigas híbri-
das y elementos con esfuerzos de fluencia mayores que
450 MPa), simétricas y cargadas en el plano de su eje
menor, el esfuerzo admisible es:

yb FF 66,0= (6.1-19)

siempre que las alas estén conectadas continuamen-
te al alma o almas y que la longitud lateral no soportada
del ala en compresión bL  no exceda el valor de cL  dado
por el menor valor de:
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6.1.2.1b. Elementos con Secciones no Compactas
Para elementos que cumplan los requerimientos de la

Sección 6.1.2.1a, excepto que sus alas sean no compac-
tas (excluyendo elementos armados y elementos con es-
fuerzos de fluencia mayores que 450 MPa), el esfuerzo
admisible es:
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Para elementos armados que cumplan los requerimien-
tos de la Sección 6.1.2.1a excepto que sus alas son no
compactas (excluyendo vigas híbridas y elementos con
esfuerzos de fluencia mayores que 450 MPa), el esfuerzo
admisible es:
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donde
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>70, de otro modo kc  = 1,0

Para elementos con secciones no compactas (Sección
2.5), no incluidos en los párrafos anteriores, cargados a
través del centro de corte y arriostrados lateralmente en
la región de esfuerzos de compresión a intervalos que no

excedan de 
y

f

F
b200

, el esfuerzo admisible es:

yb FF 60,0= (6.1-23)

6.1.2.1c. Elementos con secciones compactas y no
compactas con longitudes no arriostradas mayores
que cL

Para elementos en flexión con secciones compactas o
no compactas tal como se define en la Sección 2.5.1 y
con longitudes no arriostradas mayores que cL , tal como
se define en la Sección 6.2.1a, el esfuerzo admisible de
tracción por flexión se determina por la Ecuación (6.1-23).

Para tales elementos con un eje de simetría y carga-
dos en el plano de su alma, el esfuerzo admisible de com-
presión por flexión se determina como el mayor valor de
las Ecuaciones (6.1-24) ó (6.1-25) y (6.1-26), excepto que
la Ecuación (6.1-26) es aplicable solamente a secciones
con un ala en compresión que sea sólida y aproximada-
mente rectangular en su sección recta y que tenga un área
no menor que la del ala en tracción. Se permiten valores
mayores de los esfuerzos admisibles en compresión si se
justifican con un análisis mas preciso. Los esfuerzos no
excederán aquellos permitidos por el Capítulo 7, si es
aplicable.

Para canales con flexión alrededor de su eje mayor, el
esfuerzo admisible de compresión se determina de la
Ecuación (6.1-26).
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Para cualquier valor de Trl :
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b
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A
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C
F ×≤
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
×

= 60,0
1083 3

(6.1-26)

donde

l  = distancia entre secciones rectas arriostradas con-
tra torsión o desplazamiento lateral del ala en compre-
sión. Para volados arriostrados contra la torsión solamen-
te en el apoyo, l puede conservadoramente tomarse como
la longitud del volado.

Tr  = radio de giro de una sección que comprende el
ala en compresión más 1/3 del área en compresión del
alma, tomado alrededor de un eje en el plano medio del
alma.

fA = área del ala en compresión
bC = véase (6.1-3)

Para vigas de plancha híbridas, el valor de yF  en las
Ecuaciones (6.1-24) y (6.1-25) es el esfuerzo de fluencia
del ala en compresión. La Ecuación (6.1-26) no se aplica-
rá a vigas híbridas.

La Sección 6.1.2.1c no se aplica a secciones T sí el
alma esta en compresión en algún punto a lo largo de la
longitud no arriostrada.

6.1.2.2. Elementos de Sección I, Barras Sólidas y
Planchas Rectangulares con Flexión Alrededor del Eje
Menor

No se requiere arriostramiento lateral para elementos
cargados a través del centro de corte alrededor de su eje
menor ni para elementos de igual resistencia alrededor
de ambos ejes.

6.1.2.2a. Elementos con Secciones Compactas
Para elementos de perfiles I y H doblemente simétri-

cos con alas compactas (Sección 2.5) continuamente co-
nectadas al alma y que se flexionan alrededor de su eje
menor (excepto elementos con esfuerzos de fluencia ma-
yores que 450 MPa); barras sólidas redondas y cuadra-
das; y secciones rectangulares sólidas que se flexionan
alrededor de su eje menor, el esfuerzo admisible es:

bF  = 0,75 yF (6.1-27)

6.1.2.2b. Elementos con Secciones no Compactas

Para los elementos que no cumplan los requerimientos
para secciones compactas de la Sección 2.5 y no cubier-
tos en la Sección 6.3, que se flexionan alrededor de su
eje menor, el esfuerzo admisible es:

bF = 0,60 yF (6.1-28)

Elementos de perfiles I y H doblemente simétricos que
se flexionan alrededor de su eje menor (excepto elemen-
tos con esfuerzos de fluencia mayores que 450 MPa) con
alas no compactas (Sección 2.5) continuamente conecta-
das al alma pueden diseñarse sobre la base de un esfuer-
zo admisible de:






















−= y

f

f
yb F

t

b
FF

2
0019,0075,1 (6.1-29)

6.1.2.3. Flexión de Elementos de Sección Cajón, Tu-
bos Rectangulares y Circulares

6.1.2.3a. Elementos con Secciones Compactas
Para elementos que se flexionan alrededor de su eje

mayor o menor, elementos con secciones compactas tal
como se define en la Sección 2.5 y con alas continua-
mente conectadas a las almas, el esfuerzo admisible es

bF = 0,66 yF (6.1-30)

Para ser clasificado como una sección compacta, un
elemento de sección cajón tendrá, en adición a los reque-
rimientos de la Sección 2.5, un peralte no mayor que 6
veces el ancho, un espesor de ala no mayor que 2 veces
el espesor del alma y una longitud lateralmente no arrios-
trada bL  menor o igual que:
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
+=

2

1830013500 (6.1-31)

excepto que no necesita ser menor que 8300 ( )yFb ,
donde 1M  es el menor y 2M  es el mayor momento de
flexión en los extremos de la longitud no arriostrada, to-
mada alrededor del eje mayor del elemento y donde M1/
M2, es positiva cuando 1M  y 2M   tienen el mismo signo
(doble curvatura) y negativa cuando ellos son de signo
opuesto (curvatura simple).

6.1.2.3b. Elementos con Secciones no Compactas
Para elementos en flexión tipo cajón y tubulares que

cumplen los requerimientos de secciones no compactas
de la Sección 2.5, el esfuerzo admisible es:

bF = 0,60 yF (6.1-32)

No se requiere arriostramiento lateral para una sec-
ción cajón cuyo peralte es menor que seis veces su an-
cho. Los requerimientos de soporte lateral para seccio-
nes cajón con relaciones altura/ancho mayores se deben
determinar por un análisis especial.

6.2. DISEÑO POR CORTE
Esta sección se aplica a vigas de simetría doble y sim-

ple con almas no rigidizadas, incluyendo vigas híbridas y
canales sometidos a corte en el plano del alma. Para la
resistencia de diseño a corte de almas con rigidizadores,
véase el Apéndice 6.2 ó la Sección 7.3. Para corte en la
dirección menor de perfiles indicados anteriormente, tu-
bos y secciones asimétricas, véase la Sección 8.2. Para
paneles de alma sometidos a cortantes elevados, véase
la Sección 11.1.7. Para la resistencia al corte en conexio-
nes, véase las Secciones 10.4 y 10.5.

6.2.1. Determinación del Área del Alma.
El área del alma wA  se tomará como el peralte total d

multiplicado por el espesor de alma wt .

6.2.2. Diseño por Corte

6.2.2.1. Método LRFD

La resistencia de diseño por corte para almas no rigidiza-
das, con wth  ≤  260, es nvVφ ,

donde

vφ  = 0,90
nV  = Resistencia nominal por corte definida como

sigue

Para yww Fth /1098≤

wywn AFV 6,0= (6.2-1)

Para ywwyw FthF /1373/1098 ≤<












=

w

yw
wywn th

F
AFV

/1098
6,0 (6.2-2)

Para 260/1373 ≤< wyw thF

( ) 







= 2

910000

w
wn th

AV (6.2-3)

El diseño general de resistencia al corte de almas con
o sin rigidizadores se da en el Apéndice 6.2.2 y un méto-
do alternativo que utiliza la acción del campo de tensio-
nes se da en el Capítulo 7.3.

6.2.2.2. Método ASD

Para
yw Ft

h 1000
≤ , el esfuerzo admisible de corte es:

vF =0,40 yF (6.2-4)

Para
yw Ft

h 1000
> , el esfuerzo admisible de corte es:

( ) yv
y

v FC
F

F 40,0
89,2

≤= (6.2-5)

donde:
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, cuando vC es menor que 0,8.
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, cuando vC  es mayor que 0,80.
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, cuando ha  es menor que 1,0.

2

00,4
34,5


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


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+=

h
a

kv

, cuando ha es mayor que 1,0.

wt  = espesor del alma.
a  = distancia libre entre rigidizadores transversales.
h  = distancia libre entre alas en la sección bajo inves-

tigación.

6.2.2.3. Rigidizadores Transversales
Véase el Apéndice 6.2.3.

6.3. MIEMBROS DE ALMA VARIABLE
Véase el Apéndice 6.3.

6.4. VIGAS CON ABERTURAS EN EL ALMA
Se determinará el efecto de todas las aberturas en el

alma sobre la resistencia de diseño de las vigas de acero
y compuestas. Se proporcionará un refuerzo adecuado
cuando la resistencia requerida exceda a la resistencia
neta del elemento en la abertura.

CAPÍTULO 7

VIGAS FABRICADAS DE PLANCHAS

Las vigas fabricadas de planchas de sección I se dis-
tinguirán de las vigas laminadas de sección “I” en base a
la esbeltez del alma wth . Cuando este valor es mayor
que λr se aplicaran las provisiones de las Secciones 7.1 y
7.2 para la resistencia de diseño a la flexión. Para wth  ≤
λr, se aplicaran las provisiones del Capítulo 6. o Apéndice
6 para la resistencia de diseño a la flexión. Para vigas de
planchas con alas desiguales véase el Apéndice 2.5.1.

La resistencia de diseño al corte y el diseño de los
rigidizadores transversales se basará en la Sección 6.2 (
sin acción de campo de tensiones) o en el Sección 7.3
(con acción del campo de tensiones ). Para vigas de plan-
chas con alas desiguales, véase el Apéndice 2.5.1.

7.1. LIMITACIONES
Las vigas de plancha con un alma de simetría doble y

simple, no híbridas e híbridas cargadas en el plano del
alma deben ser dimensionadas de acuerdo a lo previsto
en este Capítulo o en la Sección 6.2, siempre que se cum-
plan las siguientes limitaciones:

(a) Para 
h
a

≤1,5:

yfFtw
h 5250

≤ (7.1-1)

(b) Para 
h
a

>1,5

( )115
96500

+
≤

yfy FFtw
h

(7.1-2)

donde
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a  = distancia libre entre rigizadores.
h  = distancia libre entre alas menos el filete o radio en

la esquina para secciones laminadas; para secciones ar-
madas, la distancia entre líneas adyacentes de conecto-
res o la distancia libre entre alas cuando se emplea solda-
dura.

wt  = espesor del alma.
yfF  = esfuerzo de fluencia mínimo especificado del ala,

MPa.

Para el caso de vigas de plancha sin rigidizadores la
relación wth no excederá 260.

7.2. DISEÑO POR FLEXIÓN
La resistencia de diseño por flexión para vigas de plan-

cha con almas esbeltas será nbMφ , donde 90,0=bφ  y nM
es el menor valor obtenido de acuerdo a los estados lími-
tes de fluencia en el ala en tracción y pandeo del ala en
compresión. Para vigas de plancha con alas desiguales,
ver el Apéndice 2.5.1 para la determinación de rλ  para el
estado límite de pandeo del alma.

(a) Para fluencia del ala en tracción:

ytextn FRSM = (7.2-1)

(b) Para pandeo del ala en compresión:

crePGxcn FRRSM = (7.2-2)

donde

1
2550
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a
R (7.2-3)

=eR  factor de viga híbrida ( )
1

212
312 3

≤
+

−+
=

r

r

a
mma  (para

vigas no híbridas =eR 1)
=ra  relación entre el área del alma y el área del ala

en compresión (≤10).
m  = relación entre el esfuerzo de fluencia del alma al

esfuerzo de fluencia del ala o al esfuerzo crítico crF .
crF = esfuerzo crítico de compresión del ala, MPa.

=ytF  esfuerzo de fluencia del ala en tracción.
=xcS módulo de sección con respecto al ala en com-

presión.
=xtS  módulo de sección con respecto al ala en trac-

ción.
=ch  el doble de la distancia del centroide a la línea

mas cercana de conectores en el ala en compresión o a
la cara interior del ala en compresión cuando se usa sol-
dadura.

El esfuerzo crítico crF  a ser usado depende de los pa-
rámetros de esbeltezλ , pλ , rλ , y PGC  como sigue:

Para :pλλ ≤ yfcr FF = (7.2-4)

Para :rp λλλ ≤<

( )
( ) yf

pr

p
yfbcr FFCF ≤


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
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




−

−
−=

λλ

λλ
5,.01  (7.2-5)

Para :rλλ > 2λ
PG

cr

C
F = (7.2-6)

En el párrafo anterior, el parámetro de esbeltez debe-
rá determinarse para los estados limites de pandeo late-
ral torsional y de pandeo local del ala; el parámetro de
esbeltez que resulte en el menor valor de crF  será el em-
pleado.

(a) Para el estado limite de pandeo lateral torsional.

T

b

r
L

=λ (7.2-7)

pλ =
yfF

788
(7.2-8)

rλ  =
yfF

1985
(7.2-9)

PGC = bC1970000 (7.2-10)

donde

bC  = ver la Sección 6.1.1.2, Ecuación 6.1-3.
Tr  = radio de giro del ala en compresión mas un tercio

de la porción comprimida del alma.

(b) Para el estado lìmite del pandeo local del ala:

f

f

t
b
2

=λ (7.2-11)

pλ =
yfF

170
(7.2-12)

rλ =
cyf kF /

604
(7.2-13)

PGC = ck180690 (7.2-14)

bC =1,0

donde, ck = 763,035,0/4 ≤≤ cw kyth

El estado límite de pandeo local del alma por flexión
no se aplica.

7.3. RESISTENCIA DE DISEÑO POR CORTE CON
ACCIÒN DE CAMPO DE TENSIONES

La resistencia de diseño por corte bajo la acción de
campo de tensiones deberá ser nVVφ , donde Vφ  = 0,90 y

nV  se determina a continuación:

Para ≤wth ywv Fk492

nV = ywwFA6,0 (7.3-1)

Para wth > ywv Fk492

nV = ( ) 











+

−
+

2115,1

1
6,0

ha

C
CFA v

vyww (7.3-2)

donde

vC = relación del esfuerzo critico del alma, de acuerdo
a la teoría de pandeo elástico, al esfuerzo de fluencia en
corte del material del alma.

Véase también las Secciones 7.4 y 7.5.
Para los paneles extremos en vigas de planchas no

híbridas, para todos los paneles en vigas de plancha hí-
bridas y de peralte variable, y cuando ha  excede 3,0 o

( )[ ]2/260 wth  la acción de campo de tensiones no estaa
permitida y

vywwn CFAV 6,0= (7.3-3)

El coeficiente de pandeo de la plancha del alma vk  se
define como

( )2

5
5

ha
kv += (7.3-4)

con excepto de que vk se tomara igual a 5,0 si a/h ex-
cede 3,0 ó ( )[ ]2/260 wth .

El coeficiente de corte vC  se determina como sigue:

(a) Para ywv Fk492 ≤≤ wth ywv Fk615 :

w

ywv
v th

Fk
C

/

/492
= (7.3-5)

(b) Para wth > ywv Fk615 :

( ) yww

v
v Fth

k
C 2

304000
= (7.3-6)

7.4. RIGIDIZADORES TRANSVERSALES
Los rigidizadores transversales no son necesarios en

vigas de plancha cuando yww Fth 1098≤  ó cuando el
corte requerido uV , determinado por el análisis estructu-
ral de cargas factorizadas, es menor o igual a

vywwV CFAφ6,0  donde vC  se determina para 5=vk  y
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90,0=vφ . Los rigidizadores pueden ser requeridos en cier-
tas porciones de la viga de plancha para desarrollar el
corte requerido o satisfacer las limitaciones dadas en la
Sección 7.1. Los rigidizadores transversales deberán sa-
tisfacer los requisitos del Apéndice 6.2.3.

Cuando se diseñe para la acción de un campo de ten-
siones, el área stA  del rigidizador no deberá ser menor
que:

( ) ( )
018

115,0
/ 2 ≥









−−
w

nv

uvw
ystyw t

V
VCDht

FF
φ

(7.4-1)

donde

ystF  = esfuerzo de fluencia del material del rigidizador..
D  = 1 para rigidizadores en pares.

= 1,8 para rigidizadores de un solo ángulo.
= 2,4 para rigidizadores de una sola placa .

vC  y nV  se definen en la Sección 7.3, y uV  es el corte
requerido en la posición del rigidizador.

7.5. INTERACCION FLEXIÓN - CORTE

Para ( )90,06,0 =≤≤ φφφ nun VVV  y  para
),90,0(75,0 =≤≤ φφφ nun MMM  las vigas de plancha

con almas diseñadas para la acción de campo de ten-
siones, deberán satisfacer adicionalmente el siguiente
criterio de interacción flexión – corte:

375,1625,0 ≤+
n

u

n

u

V
V

M
M

φφ (7.5-1)

donde nM  es la resistencia nominal en flexión de la
viga de plancha de acuerdo a la Sección 7.2 ó a la Sec-
ción 6.1, 90,0=φ  y nV  es la resistencia nominal al corte
de acuerdo a la Sección 7.3.

CAPÍTULO 8

ELEMENTOS SOMETIDOS A FUERZAS COMBINA-
DAS Y TORSIÓN

Este Capítulo se aplica a elementos prismáticos so-
metidos a fuerza axial y flexión alrededor de uno ó ambos
ejes de simetría, con ó sin torsión, y torsión solamente.
Para elementos con almas de peralte variable, véase el
Apéndice 6.3.

8.1. ELEMENTOS SIMÉTRICOS SOMETIDOS A
FLEXIÓN Y FUERZA AXIAL

8.1.1. Método LRFD

8.1.1.1. Elementos con Simetría Simple y Doble en
Flexión y Tracción

La interacción de la flexión y tracción en secciones simé-
tricas estará limitada por las Ecuaciones 8.1-1a y 8.1-1b.
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donde

uP  = resistencia requerida a la tracción.
nP  = resistencia nominal a la tracción determinada de

acuerdo a la Sección 4.1.1.
uM  = resistencia requerida a la flexión determinada

de acuerdo a la Sección 3.1.
nM  = resistencia nominal a la flexión determinada de

acuerdo a la Sección 6.1.1.

x  = subíndice relativo al eje mayor de flexión.
y  = subíndice relativo al eje menor de flexión.
φ  = tφ  = factor de resistencia a la tracción (ver Sección

4.1.1).
φb = factor de resistencia a la flexión = 0,90

Se permite un análisis más detallado de la interacción
de flexión y tracción en lugar de las Ecuaciones 8.1-1a y
8.1-1b .

8.1.1.2. Elementos con Simetría Simple y Doble en
Flexión y compresión

La interacción de la flexión y compresión en secciones
simétricas estará limitada por las Ecuaciones 8.1-1a y 8.1-
1b donde:

uP  = resistencia requerida a la compresión.
np  = resistencia nominal a la compresión determina-

da de acuerdo a la Sección 5.2.1.
uM = resistencia requerida a la flexión determinada

de acuerdo a la Sección 3.1.
nM = resistencia nominal a la flexión determinada de

acuerdo a la Sección 6.1.1.
x  = subíndice relativo al eje mayor de flexión.
y  = subíndice relativo al eje menor de flexión.
φ  = cφ  = factor de resistencia a la compresión = 0,85

(ver Sección 5.2.1.).
bφ  = factor de resistencia a la flexión = 0,90

8.1.2. Método ASD

8.1.2.1. Elementos con Simetría Simple y Doble en
Flexión y Tracción

La interacción de la flexión y tracción en secciones si-
métricas estará limitada por la Ecuación 8.1-2a

0,1≤++
by

by

bx

bx

t
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F
f

F
f

F
f

(8.1-2a)

donde

af  = esfuerzo calculado en tracción.
bf  = esfuerzo calculado en flexión.
tF  = esfuerzo admisible en tracción, como se define

en la Sección 4.1.2.
bF  = esfuerzo admisible en flexión, como se define

en la Sección 6.1.2.
x  = subíndice relativo al eje mayor de flexión.
y  = subíndice relativo al eje menor de flexión.

8.1.2.2. Elementos con Simetría Simple y Doble en
Flexión y Compresión

La interacción de la flexión y compresión en seccio-
nes simétricas estará limitada por las Ecuaciones 8.1-
2b y 8.1-2c
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(8.1-2c)

Para 15,0/ ≤aa Ff , se permite el empleo de la Ecua-
ción 8.1-2d en lugar de las Ecuaciones 8.1-2b y 8.1-2c
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(8.1-2d)

En las Ecuaciones anteriores:

af  = esfuerzo calculado en compresión.
bf  = esfuerzo calculado en flexión.
aF  = esfuerzo admisible en compresión, como se de-

fine en la Sección 5.2.2.
bF  = esfuerzo admisible en flexión, como se definen la

Sección 6.1.2.
'

2

2
' ;

23

12
e

b
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r
kl
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
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

=
π puede incrementarse en 1/3 como

se indica en la Sección 1.5.3.

mC  = coeficiente que puede tomar los siguientes valo-
res:
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(a) Para elementos en compresión de pórticos que pue-
den tener desplazamientos laterales,

85,0=mC

(b) Para elementos en compresión con restricción de
giro en pórticos arriostrados contra desplazamiento late-
ral y sin carga transversal entre sus apoyos en el plano de
flexión,

( )214,06,0 MMCm −=

donde ( )21 MM es la relación del momento menor al
mayor en los extremos de la longitud arriostrada. ( )21 MM
es positivo cuando el elemento tiene doble curvatura y
negativo cuando tiene curvatura simple.

(c) Para elementos en compresión en pórticos arrios-
trados contra desplazamientos lateral y con carga trans-
versal entre sus apoyos el valor de mC  debe determinar-
se analíticamente. Sin embargo se permite el empleo de
los siguientes valores:

1. Para elementos cuyos extremos tienen restricción
de giro en el plano de flexión, 85,0=mC .

2. Para elementos cuyos extremos no tienen restric-
ción de giro en ele plano de flexión, 0,1=mC .

x  = subíndice relativo al eje mayor de flexión.
y  = subíndice relativo al eje menor de flexión.
b  = en el valor de ´

eF , subíndice relativo al plano de
flexión.

8.2. ELEMENTOS ASIMÉTRICOS Y ELEMENTOS SO-
METIDOS A TORSIÓN Y TORSIÓN COMBINADA CON
FLEXION, CORTE Y/O FUERZA AXIAL

La resistencia de diseño yFφ de los elementos deberá
ser igual o mayor que la resistencia requerida expresada
en términos del esfuerzo normal unf o del esfuerzo cor-
tante uvf , determinados por un análisis elástico con car-
gas factorizadas:

(a) Para el estado limite de fluencia bajo esfuerzos nor-
males:

yun Ff φ≤ (8.2-1)

90,0=φ

(b) Para el estado limite de fluencia bajo esfuerzos cor-
tantes:

yuv Ff φ6,0≤ (8.2-2)

90,0=φ

(c) Para el estado limite de pandeo:

unf ó crcuv Ff φ≤ , como sea aplicable (8.2-3)

85,0=cφ

Se permite alguna fluencia local restringida adyacente
a las áreas que permanecen elásticas.

CAPÍTULO 9
ELEMENTOS COMPUESTOS

Este Capítulo se aplica a columnas compuestas de per-
files laminados o armados, tubos y concreto estructural
actuando conjuntamente, y a vigas de acero que soportan
una losa de concreto armado conectada de forma que las
vigas y la losa actúan en conjunto para resistir la flexión.
Se incluyen las vigas compuestas simples y continuas con
conectores de corte y las vigas embebidas en concreto,
construidas con o sin apuntalamiento temporal.

9.1. HIPÓTESIS DE DISEÑO
Determinación de Fuerzas. En la determinación de las

fuerzas en elementos y conexiones de una estructura que
incluye vigas compuestas, se deberá considerar las sec-
ciones efectivas en el momento en que se aplica cada
incremento de cargas.

Análisis Elástico. Para un análisis elástico de vigas
compuestas continuas sin extremos acartelados, es ad-

misible asumir que la rigidez de la viga es uniforme a lo
largo de su longitud. Se permite calcular la rigidez usando
el momento de inercia de la sección compuesta transfor-
mada en la región de momento positivo.

Análisis Plástico. Cuando se usa análisis plástico la
resistencia a la flexión de los elementos compuestos se
determinará sobre la base de una distribución de esfuer-
zos en etapa plástica.

Distribución de Esfuerzos Plásticos en Regiones de
Momento Positivo. Si la losa en la región de momento
positivo esta conectada a la viga de acero con conectores
de corte, se permite asumir una distribución uniforme de
esfuerzos en el concreto de '85,0 cf  a través de la zona
efectiva de compresión. Se despreciara la resistencia del
concreto en tracción. En la sección de acero estructural,
se asumirá una distribución uniforme de esfuerzos en el
acero de yF a través de la zona de tracción y a través de
la zona de compresión. La fuerza de tracción neta en la
sección de acero será igual a fuerza de compresión en la
losa de concreto.

Distribución de Esfuerzos Plásticos en Regiones de
Momento Negativo. Si la losa en la región de momento
negativo esta conectada a la viga de acero con conecto-
res de corte, se asumirá un esfuerzo de tracción de yrF
en todas las barras de refuerzo longitudinal adecuadamen-
te desarrolladas dentro del ancho efectivo de la losa de
concreto. Se despreciara la resistencia del concreto a la
tracción. En la sección estructural de acero se asumirá
una distribución uniforme de esfuerzos en el acero de yF
a través de la zona de tracción y a través de la zona de
compresión. La fuerza de compresión neta en la sección
de acero será igual a la fuerza de tracción total en el ace-
ro de refuerzo.

Distribución de Esfuerzos Elásticos. Cuando se nece-
site determinar la distribución de esfuerzos elásticos, las
deformaciones en el acero y concreto se asumirán direc-
tamente proporcionales a sus distancias al eje neutro. Los
esfuerzos serán iguales a las deformaciones multiplica-
das por el módulo de elasticidad del acero, E, ó el modulo
de elasticidad del concreto, cE . Se despreciara la resis-
tencia a la tracción del concreto. El máximo esfuerzo en
el acero no excederá yF . El máximo esfuerzo de compre-
sión en el concreto no excederá '85,0 cf  siendo '

cf  la re-
sistencia a la compresión especificada del concreto. En
vigas compuestas híbridas, el esfuerzo máximo en las alas
de acero no excederá yfF  pudiendo la deformación en el
alma exceder la deformación de fluencia; el esfuerzo se
tomara como ywF  en tal ubicación.

Vigas Totalmente Compuestas. Se proporcionaran co-
nectores de corte en numero suficiente para desarrollar la
máxima resistencia a la flexión de la viga compuesta. Para
una distribución de esfuerzos elásticos se asumirá que
no ocurre deslizamiento.

Vigas Parcialmente Compuestas. La resistencia al corte
de los conectores determina la resistencia a la flexión de
las vigas parcialmente compuestas. Los cálculos elásti-
cos de deflexiones, fatiga y vibraciones incluirán el efecto
de deslizamiento.

Vigas Embebidas en Concreto. Una viga totalmente
embebida en concreto vaciado integralmente con la losa
se puede asumir que esta interconectada con el concreto
por adherencia natural sin anclaje adicional, siempre que:
(1) el recubrimiento de concreto sobre los lados de la viga
y la cara inferior de las alas sea 50 mm; (2) la cara supe-
rior de la viga está por lo menos 40 mm debajo del borde
superior de la losa y por lo menos 50 mm sobre la cara
inferior de la losa; y, (3) el concreto que embebe la viga
contiene una malla u otro refuerzo de acero para prevenir
el despostillado del concreto.

Columnas Compuestas. Las columnas de acero fabri-
cadas de perfiles laminados o armados, embebidas en
concreto estructural, ó fabricadas de tubos de acero relle-
nos con concreto estructural se diseñaran en concordan-
cia con la Sección 9.2.

9.2. ELEMENTOS EN COMPRESIÓN

9.2.1. Limitaciones
Para calificar como una columna compuesta, se debe

cumplir con las siguientes limitaciones:

(1) El área de la sección del perfil de acero o tubo será
por lo menos 4% del área total de la sección compuesta.

(2) El concreto que embebe el núcleo de acero será
reforzado con barras longitudinales que tomen carga, ba-
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rras longitudinales para restringir el concreto y estribos
laterales. Las barras longitudinales que toman carga se-
rán continuas a través de los niveles de las vigas, las ba-
rras longitudinales de restricción pueden interrumpirse en
los niveles de las vigas. El espaciamiento de los estribos
no será mayor a los 2/3 de la dimensión menor de la sec-
ción compuesta. El área del refuerzo transversal y longi-
tudinal será por lo menos 180 mm2 por metro de espacia-
miento de barras.

El recubrimiento de concreto será por lo menos 40 mm
para el refuerzo transversal y longitudinal.

(3) El concreto tendrá una resistencia especificada a
la compresión '

cf  no menor de 20 MPa ni mayor que 55
MPa para concreto normal y no menor que 27 MPa para
concreto liviano.

(4) Para el cálculo de la resistencia de una columna
compuesta, el esfuerzo de fluencia para el acero estruc-
tural y barras de refuerzo se limitará a 380 MPa.

(5) El espesor mínimo de pared de los tubos de ace-
ro estructural llenos con concreto será igual a EFb y 3
por cada cara de ancho b en secciones rectangulares y

EFD y 8  para secciones circulares de diámetro exte-
rior D.

9.2.2. Resistencia de Diseño
La resistencia de diseño de columnas compuestas car-

gadas axialmente en
n

Pcφ ,

donde

cφ  = 0,85
nP  = resistencia nominal en compresión axial determi-

nada de las Ecuaciones E2-1 a E2-4 con las siguientes
modificaciones:

(1) sA = área total del perfil de acero o tubo (reempla-
za a gA ).

mr  = radio de giro del perfil de acero o tubo, ex-
cepto que para perfiles de acero no será menor
que 0,3 veces el espesor total de la sección com-
puesta en el plano de pandeo (reemplaza a r).

(2) Reemplazar yF con el esfuerzo de fluencia modifi-
cado myF  de la Ecuación 9.2-1 y reemplazar E con el mó-
dulo de elasticidad modificado mE de la Ecuación 9.2-2.

( ) ( )sccsryrym y AAfcAAFcFF '
21 ++= (9.2-1)

( )sccm AAEcEE 3+= (9.2-2)

donde:

cA = área de concreto.
rA = área de barras de refuerzo longitudinal.
sA = área de acero.

E = módulo de elasticidad del acero.
cE  = módulo de elasticidad del concreto. Se permite

calcularlo (en MPa) de '5,1041,0 cc fwE =  donde w es el peso
unitario del concreto en 3/ mKg  y '

cf  en MPa
yF  = esfuerzo de fluencia mínimo especificado en

perfil de acero ó tubo.
yrF  = esfuerzo de fluencia mínimo especificado de las

barras de refuerzo longitudinal.
'

cf  = resistencia especificada en compresión del con-
creto.

321 ,, ccc  = coeficientes numéricos.
Para tubos rellenos con concreto: 1c =1,0, 2c =0,85 y

3c =0,4;
Para perfiles embebidos en concreto: 1c =0,7, 2c =0,6

y 3c =0,2.

9.2.3. Columnas con Múltiples Perfiles de Acero
Si la sección recta compuesta incluye dos ó más per-

files de acero, los perfiles estarán interconectados con
enlaces o planchas de conexión para prevenir el pandeo
de los perfiles individuales antes del endurecimiento del
concreto.

9.2.4. Transferencia de Carga
La porción de la resistencia de diseño de columnas

cargadas axialmente resistida por el concreto será tras-
mitida por aplastamiento directo en las conexiones. Cuan-
do el área del concreto de apoyo es más ancha que el
área cargada en uno o más lados y además está restrin-

gida contra la expansión lateral de los lados restantes, la
máxima resistencia de diseño del concreto será Bcc Af `7,1 φ ,

donde:

cφ  = 0,60
BA  = área cargada

9.3. ELEMENTOS EN FLEXIÓN

9.3.1. Ancho Efectivo
El ancho efectivo de la losa de concreto a cada lado

del eje de la viga no será mayor que:

(a) un octavo de la luz de la viga, entre centros de apo-
yos.

(b) la mitad de la distancia entre ejes de vigas adya-
centes; o,

(c) la distancia al borde de la losa.

9.3.2. Resistencia de Vigas con Conectores de
Corte

La resistencia de diseño positiva en flexión nbMφ  será
determinada como sigue:

(a) Para yfw Fth /1680≤

bφ  = 0,85; nM  se determinará en base a una distribu-
ción plástica de esfuerzos sobre la sección compuesta.

(b) Para yfw Fth /1680>

bφ = 0,90; nM  se determinará en base a la superposi-
ción de esfuerzos elásticos considerando los efectos del
apuntalamiento.

La resistencia de diseño negativa en flexión nbMφ será
determinada para la sección de acero solamente, de acuer-
do con los requerimientos del Capítulo 6.

Alternativamente, la resistencia de diseño negativa en
flexión nbMφ será calculada con: bφ = 0,85 y nM  determi-
nado de una distribución plástica de esfuerzos sobre la
sección compuesta, siempre que:

(1) La viga de acero sea una sección compacta ade-
cuadamente arriostrada, tal como se define en la Sección
B5.

(2) Los conectores de corte conecten la losa a la viga
en la región de momento negativo.

(3) El refuerzo de la losa, paralelo a la viga de acero,
dentro del ancho efectivo, tenga su longitud adecuado de
desarrollo.

9.3.3. Resistencia de Vigas Embebidas en Con-
creto

La resistencia de diseño en flexión nbMφ  será calculada
con bφ = 0,90 y nM  determinado superponiendo esfuer-
zos elásticos, considerando los efectos del apuntalamiento.

Alternativamente, la resistencia de diseño en flexión nbMφ
será calculada con bφ = 0,90 y nM  determinado en base a
una distribución plástica de esfuerzos solamente sobre la
sección de acero.

9.3.4. Resistencia Durante la Construcción
Cuando no se use apuntalamiento temporal, la sec-

ción de acero sola deberá tener una resistencia adecua-
da para soportar todas las cargas aplicadas antes que el
concreto haya alcanzado el 75% de su resistencia espe-
cificada '

cf . La resistencia de diseño en flexión de la sec-
ción de acero será determinada de acuerdo con los re-
querimientos de la Sección 6.1.

9.3.5. Tableros de Planchas Preformadas de Acero

9.3.5a. Generalidades
La resistencia de diseño a la flexión nbMφ  de cons-

trucciones compuestas consistentes de losa de concreto
sobre tableros preformados de acero conectados a vigas
de acero será determinada por las partes aplicables de la
Sección 9.3.2 con las siguientes modificaciones.
Esta Sección es aplicable a tableros con alturas nomina-
les de nervios no mayores que 75 mm. El ancho prome-
dio de concreto del nervio ó ensanche, rw  no será me-
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nor de 50 mm, pero no se tomará en los cálculos mayor
que el mínimo ancho libre cerca de la parte superior del
tablero de acero. (Véase la Sección 9.3.5c para restric-
ciones adicionales).

La losa de concreto será conectada a la viga de acero
con pernos de corte soldados, de 20 mm de diámetro ó
menores (AWS D1.1). Los pernos de corte se soldarán a
través del tablero o directamente a la viga de acero. Des-
pués de su instalación los pernos de corte se extenderán
no menos de 40 mm encima de la parte superior del table-
ro de acero.

El espesor de losa encima del tablero de acero no será
menor a 50 mm.

9.3.5b. Nervios de Tableros Orientados Perpendi-
cularmente a la Viga de Acero

Para nervios de tableros orientados perpendicularmen-
te a la viga de acero, el concreto debajo del nivel superior
del tablero de acero se despreciará en la determinación
de las propiedades de la sección y en el cálculo de cA .

El espaciamiento de pernos de corte a lo largo de una
viga de apoyo no excederá 900 mm.

La resistencia nominal de un perno de corte será el
valor estipulado en la Sección 9.5 multiplicado por el si-
guiente factor de reducción:

( ) ( )[ ] 0,10,1
85,0

≤−rsrr
r

hHhw
N (9.3-1)

donde

rh  = altura nominal del nervio, mm .
sH = la longitud del perno de corte después de solda-

do, mm, no excederá el valor ( rh +75 mm) en los cálcu-
los, pudiendo ser mayor su longitud real.

rN = el número de pernos de corte en un nervio en la
intersección con una viga, no excederá de tres en los cál-
culos, pudiendo estar instalados más de tres pernos de
corte.

rw = ancho promedio de concreto en el nervio o en-
sanche (como se define en la Sección 9.3.5a), mm .

Para resistir el levantamiento, el tablero de acero es-
tará anclado a todos los elementos de soporte con un es-
paciamiento que no exceda 450 mm. Tal anclaje será pro-
porcionado por pernos de corte, una combinación de per-
nos de corte y soldadura por puntos u otro dispositivo es-
pecificado por el diseñador.

9.3.5c. Nervios del Tablero Orientados Paralela-
mente a la Viga de Acero

El concreto debajo del nivel superior del tablero de
acero puede ser incluido en la determinación de las pro-
piedades de la sección y será incluido en el cálculo de cA
en la Sección 9.5.

Los nervios del tablero de acero sobre las vigas de
apoyo pueden ser cortados longitudinalmente y separa-
dos para formar un ensanche de concreto.

Cuando la altura nominal del tablero de acero es 40
mm o mayor, el ancho promedio rw del ensanche o del
nervio no será menor que 50 mm para el primer perno de
corte en la fila transversal más cuatro diámetros del per-
no para cada perno adicional.

La resistencia nominal de un perno de corte será el
valor estipulado en la Sección 9.5, excepto que cuan-
do rr hw /  es menor que 1,5, el valor de la Sección 9.5 se
multiplicará por el siguiente factor de reducción:

( ) ( )[ ] 0,10,16,0 ≤−rsrr hHhw (9.3-2)

donde rh  y sH  se han definido en la Sección 9.3.5b y
rw  es el ancho promedio de concreto en el nervio o en-

sanche tal como se ha definido en la Sección 9.3-5a.

9.3.6. Resistencia de Diseño al Corte
La resistencia de diseño al corte de vigas compuestas

será determinada por la resistencia al corte del alma de
acero, de acuerdo con la Sección 6.2.

9.4. FLEXIÓN Y COMPRESIÓN COMBINADAS
La interacción de compresión axial y flexión en el pla-

no de simetría de secciones compuestas estará limitada
por la Sección 8.1.1.2 con las siguientes modificaciones:

nM  = resistencia nominal en flexión determinada de
una distribución plástica de esfuerzos sobre la sección
compuesta excepto como se indica a continuación.

21, ee PP  = 2
cm ys FA λ carga de pandeo elástico.

myF  = esfuerzo de fluencia modificado, ver la Sección
9.2.

bφ = factor de resistencia en flexión de la Sección 9,3.
cφ = factor de resistencia en compresión = 0,85.
cλ  = parámetro de esbeltez de columna definido por

la Ecuación 5.2-4, tal como se modifica en la Sección 9.2.2.

Cuando el término axial en las Ecuaciones 8.1-1a y
8.1-1b es menor que 0,3, la resistencia nominal en
flexión nM  será determinada interpolando linealmente
entre la resistencia en flexión obtenida de la distribu-
ción plástica sobre la sección compuesta en
( ) 3,0=ncu PP φ  y la resistencia en flexión en 0=uP  como
se determina en la Sección 9.3. Si se requieren conec-
tores de corte en 0=uP , se proporcionarán siempre que
( )ncu PP φ  sea menor que 0,3.

9.5. CONECTORES DE CORTE
Esta Sección se aplica al diseño de conectores de cor-

te, sean pernos ó canales. Para conectores de otro tipo,
ver la Sección 9.6.

9.5.1. Materiales
Los conectores de corte serán pernos de acero con

cabeza, con una longitud no menor de cuatro diámetros
del perno después de instalados, o canales de acero la-
minados en caliente. Los pernos cumplirán los requeri-
mientos de la Sección 1.3.6. Los canales cumplirán los
requerimientos de la Sección 1.3. Los conectores de cor-
te estarán embebidos en losas de concreto hechas con
agregados que cumplan con la Norma ASTM C33.

9.5.2. Fuerza de Corte Horizontal
Excepto para vigas embebidas en concreto tal como

se definen en la Sección 9.1, el cortante horizontal total
en la interfase entre la viga de acero y la losa de concreto
se asumirá que es transferido por los conectores de cor-
te. Para acción compuesta con el concreto sometido a
compresión por flexión, la fuerza cortante horizontal total
entre el punto de máximo momento positivo y el punto de
momento cero se tomará como el menor de los siguientes
valores: (1) cc Af '85,0 ; (2) ysFA ; y (3) nQ∑ ;

donde

'
cf = resistencia a la compresión especificada del con-

creto.
cA = área de la losa de concreto dentro de su ancho

efectivo.
sA = área de la sección de acero.
yF = esfuerzo de fluencia mínimo especificado.

nQ∑  = suma de las resistencias nominales de los co-
nectores de corte entre el punto de momento positivo
máximo y el punto de momento cero.

Para vigas híbridas, la fuerza de fluencia se calculará
separadamente para cada componente de la sección;

ysFA  de la sección total es la suma de las fuerzas de fluen-
cia de los componentes.

En el caso de vigas compuestas continuas donde el
refuerzo longitudinal de acero en la región de momento
negativo se considera que actúa conjuntamente con la viga
de acero, la fuerza de corte horizontal total entre el punto
de máximo momento negativo y el punto de momento cero
se tomará como el menor valor de yrr FA  y nQ∑ ;

donde

rA  = área del refuerzo longitudinal de acero adecua-
damente desarrollado dentro del ancho efectivo de la losa
de concreto.

yrF  = esfuerzo de fluencia mínimo especificado del
acero de refuerzo.

nQ∑  = suma de las resistencias nominales de los co-
nectores de corte entre el punto de máximo momento ne-
gativo y el punto de momento cero.

9.5.3. Resistencia de los Pernos de Corte
La resistencia nominal de un perno de corte embebido

en una losa sólida de concreto es
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uscccscn FAEfAQ ≤= '5,0 (9.5-1)

donde

scA  = área de la sección transversal del perno de corte.
'

cf  = resistencia a la compresión especificada del con-
creto.

uF  = resistencia a la tracción mínima especificada de un
perno de corte.

cE  = módulo de elasticidad del concreto.

Para conectores tipo perno de corte embebidos en una
losa sobre un tablero de acero preformado, referirse a la
Sección 9.3 para los factores de reducción dados por las
Ecuaciones 9.3-1 y 9.3-2 tal como sean aplicables. Los
factores de reducción se aplican solamente al término

ccsc EfA '5,0 de la Ecuación 9.5-1.

9.5.4. Resistencia de los Conectores de Corte Tipo
Canal

La resistencia nominal de un conector de corte tipo
canal embebido en una losa sólida de concreto es

( ) cccwfn EfLttQ '5,03,0 += (9.5-2)

donde

ft
 = espesor del ala del conector de corte tipo canal.

wt  = espesor del alma del conector de corte tipo canal.
cL  = longitud del conector de corte tipo canal.

9.5.5. Número Requerido de Conectores de Corte
El número requerido de conectores de corte entre la

sección de máximo momento de flexión positivo o negati-
vo y la sección adyacente de momento cero será igual a
la fuerza cortante horizontal como se determina en la Sec-
ción 9.5.2 dividida por la resistencia nominal de un conec-
tor de corte tal como se determina de las Secciones 9.5.3
ó 9.5.4.

9.5.6. Colocación y Espaciamiento de los Conecto-
res de Corte

A menos que se especifique de otro modo, los conec-
tores de corte requeridos a cada lado del punto de máxi-
mo momento de flexión, positivo o negativo, serán distri-
buidos uniformemente entre este punto y los puntos ad-
yacentes de momento cero. Sin embargo el número de
conectores de corte colocados entre cualquier carga con-
centrada y el punto de momento cero más cercano será
suficiente para desarrollar el máximo momento requerido
en el punto de aplicación de la carga concentrada.

Excepto para conectores instalados en los nervios de
tableros de acero preformado, los conectores de corte ten-
drán por lo menos 25 mm de recubrimiento lateral de con-
creto. A menos que estén ubicados sobre el alma, el diá-
metro de los pernos no será mayor que 2,5 veces el espe-
sor del ala a la que son soldados. El espaciamiento míni-
mo centro a centro de los pernos de corte será seis diá-
metros a lo largo del eje longitudinal de la viga compuesta
de apoyo y cuatro diámetros en el sentido transversal,
excepto que dentro del nervio de los tableros preforma-
dos de acero el espaciamiento centro a centro puede ser
tan pequeño como cuatro diámetros en cualquier direc-
ción. El espaciamiento máximo centro a centro de conec-
tores de corte no excederá ocho veces el espesor total de
la losa. Véase también la Sección 9.3.5b.

9.6. CASOS ESPECIALES
Cuando la construcción compuesta no esta de acuer-

do a los requerimientos de las Secciones 9.1 a 9.5, la re-
sistencia de los conectores de corte y sus detalles de cons-
trucción se establecerán por un programa de ensayos
adecuado.

CAPÍTULO 10
CONEXIONES

Este Capítulo se aplica a los elementos de conexión,
los conectores y los elementos afectados de los miem-
bros que se conectan, sometidos a cargas estáticas. Para
conexiones sometidas a fatiga, véase 11.3.

10.1. CONSIDERACIONES GENERALES

10.1.1. Bases de Diseño
Las conexiones están formadas por las partes involu-

cradas de los miembros que se conectan (por ejemplo,

las almas de las vigas), los elementos de conexión (por
ejemplo, planchas de nudo, ángulos, cartelas) y los co-
nectores (soldaduras, pernos). Estos componentes deben
ser dimensionados de manera que su resistencia iguale o
exceda la determinada por el análisis estructural para las
cargas actuantes en la estructura o una proporción espe-
cificada de la capacidad de los elementos conectados, la
que sea adecuada.

10.1.2. Conexiones Simples
Salvo que en los planos aparezca una indicación en

contrario, las conexiones de vigas o armaduras deben de
diseñarse como flexibles para resistir solamente las reac-
ciones de corte. Las conexiones flexibles de las vigas de-
ben permitir los giros de ellas como simplemente apoya-
das. Para cumplir esto, se permite una deformación inelás-
tica limitada.

10.1.3. Conexiones de Momento
Las conexiones de vigas o armaduras restringidas en

sus extremos, deben diseñarse para la acción combinada
de fuerzas resultantes de la acción de cortantes y mo-
mentos inducidos por la rigidez de las conexiones.

10.1.4. Miembros en Compresión con Juntas de
Aplastamiento

Cuando las columnas se apoyan en planchas de base
o son acabadas para tener empalmes por aplastamiento,
debe haber una cantidad suficiente de conectores para
unir de manera segura todas las partes conectadas.

Cuando otros miembros en compresión son acabados
para tener empalmes por aplastamiento, el material de
los empalmes y sus conectores serán adecuados para
mantener todas las partes alineadas y serán capaces de
soportar el 50% de la resistencia requerida del miembro.

Todas las juntas en compresión deben diseñarse para
resistir cualquier tracción desarrollada por cargas amplifi-
cadas especificadas en la Combinación 1.4-6 para el mé-
todo LRFD o para las cargas laterales actuando en con-
junto con un 75% de las cargas permanentes y sin carga
viva para el método ASD.

10.1.5. Recortes de Vigas y Huecos de Acceso a
Soldaduras

Todos los huecos de acceso a soldaduras, necesarios
para facilitar las operaciones de soldadura, tendrán una
longitud mínima desde el extremo inferior de la zona pre-
parada para la soldadura de 1 1/2 veces el espesor del
material en el que esta hecho el hueco. La altura del hue-
co de acceso será adecuada para la colocación sin defec-
tos del metal de la soldadura en las planchas adyacentes
y dejará espacio libre para la prolongación del cordón de
soldadura para la soldadura en el material en que esta
hecho el hueco, pero no será menor que el espesor del
material. En perfiles laminados y armados, todos los re-
cortes de vigas y huecos de acceso a soldaduras se ha-
rán libres de entalladuras y esquinas agudas reentrantes
excepto que, cuando se emplean soldaduras de filete en
la unión del alma al ala de secciones armadas, se permite
que los huecos de acceso terminen perpendiculares al ala.

10.1.6. Resistencia Mínima de Conexiones
Excepto para elementos secundarios, como enlaces

o arriostres de viguetas o viguetas de revestimiento, las
conexiones que transmiten esfuerzos de diseño debe-
rán ser diseñadas para soportar una carga amplificada
no menor a 45 kN para el método LRFD o a 27 kN para
el método ASD.

Las conexiones en los extremos de elementos en trac-
ción o compresión de armaduras deben transmitir las fuer-
zas debidas a las cargas de diseño, pero no menos del
50% de la resistencia efectiva del elemento, a menos que
se justifique un porcentaje menor por un análisis de inge-
niería que considere otros factores como el manipuleo,
transporte y montaje.

10.1.7. Ubicación de Soldaduras y Pernos
Los grupos de soldaduras o de pernos en los extre-

mos de cualquier elemento que trasmitan fuerzas axiales
a ese elemento serán ubicados de manera que el centro
de gravedad del grupo coincida con el centro de grave-
dad del elemento, a menos que se tome en cuenta la
excentricidad en el diseño. La consideración anterior no
es aplicable a las conexiones de extremo de ángulos sim-
ples, ángulos dobles y elementos similares sometidos a
cargas estáticas.
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10.1.8. Pernos en Combinación con Soldaduras
En obras nuevas, no debe considerarse que los per-

nos A307 o de alta resistencia, diseñados en conexiones
de aplastamiento, comparten los esfuerzos en combina-
ción con soldaduras. Las soldaduras, si se usan, serán
diseñadas para la fuerza total en la conexión. En conexio-
nes de deslizamiento crítico, se permite que se considere
que los pernos de alta resistencia comparten la carga con
las soldaduras.

Cuando se hacen modificaciones soldadas a estructu-
ras, los remaches y pernos de alta resistencia existentes
y ajustados según lo exigido para conexiones de desliza-
miento crítico, se permite que sean utilizados para resistir
las cargas actuantes al tiempo de la modificación y que la
soldadura sea diseñada sólo para la resistencia adicional
necesaria.

10.1.9. Limitaciones en las Conexiones Emperna-
das y Soldadas

Para las siguientes conexiones se emplearán solda-
duras o pernos de alta resistencia totalmente tracciona-
dos (Véase Tabla 10.3.1):

- Empalmes de columnas en todas las estructuras de
varios pisos de 60 m ó más de altura.

- Empalmes de columnas en las estructuras de varios
pisos de 30 a 60 m de altura, si la dimensión horizontal
más pequeña es menor que el 40 por ciento de la altura.

- Empalmes de columnas en las estructuras de varios
pisos de altura menor a 30 m, si la dimensión horizontal
más pequeña es menor que el 25 por ciento de la altura.

- Conexiones de todas las vigas a columnas y de cual-
quier otra viga de la que dependa el arriostramiento de
las columnas, en estructuras de más de 38 m de altura.

- En todas las estructuras que soporten grúas de más
de  45 KN de capacidad: empalmes en armaduras de te-
chos y conexiones de armaduras a columnas, empalmes
de columnas, arriostramientos de columnas y soportes de
grúas.

- Conexiones para el soporte de maquinaria en funcio-
namiento, o de cualquier carga viva que produce impacto
o inversión de esfuerzos.

- Cualquier otra conexión indicada de esta manera en
los planos.

En todos los otros casos se permite que las conexio-
nes sean hechas con pernos A307 o con pernos de alta
resistencia ajustados sin requintar.

Para el propósito de esta sección, la altura de una es-
tructura de varios pisos se tomará como la distancia verti-
cal entre el nivel de la vereda y el punto más alto de las
vigas del techo en el caso de techos planos, o al punto
medio de la pendiente en el caso de techos con una incli-
nación mayor de 20 por ciento. Cuando no esta definido
el nivel de la vereda o cuando la estructura no esta junto a
una calle, el nivel medio del terreno adyacente será usa-
do en lugar del nivel de la vereda. Se permite excluir los
penthouses para el cálculo de la altura de la estructura.

10.2. SOLDADURAS
Todo lo especificado en el Structural Welding Code

Steel, AWS D1.1-96 de la American Welding Society, es
aplicable bajo esta Norma, con excepción del Capítulo 10
– Estructuras Tubulares, que esta fuera de sus alcances,
y las siguientes secciones que son aplicables bajo esta
Norma en lugar de las del Código AWS que se indican:

Sección 10.1.5 en lugar de la Sección 3.2.5 de AWS.
Sección 10.2.2 en lugar de la Sección 2.3.2.4 de AWS.
Tabla 10.2.5.1 y 10.2.5.2 en lugar de la Tabla 8.1 de

AWS.
Sección 11.3 en lugar del Capítulo 9 de AWS.
Sección 13.2.2 en lugar de la Sección 3.2.2 de AWS.

10.2.1. Soldaduras Acanaladas

10.2.1a. Área Efectiva
El área efectiva de las soldaduras acanaladas debe

considerarse como la longitud efectiva de la soldadura
multiplicada por el espesor de la garganta efectiva.

La longitud efectiva de una soldadura acanalada será
el ancho de la parte unida.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura
acanalada de penetración total será el espesor de la par-
te más delgada a unir.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura
acanalada de penetración parcial será como se muestra
en la Tabla 10.2.1.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura
acanalada abocinada cuando se nivela a la superficie de
una barra o a un doblez de 90º en secciones dobladas
será como se muestra en la Tabla 10.2.2. Un muestreo
aleatorio de las soldaduras producidas por cada procedi-
miento o las que se exijan en los planos, se tomaran para
verificar que se obtiene la garganta efectiva.

Se permiten tamaños mayores de la garganta efectiva
que los que aparecen en la Tabla 10.2.2, siempre que el
fabricante pueda justificar consistentemente por califica-
ción estos valores. La calificación consistirá en seccionar
la soldadura normalmente a su eje en los extremos y en
la parte central. Este seccionamiento se hará en un nú-
mero de combinaciones de tamaño de material que sea
representativo del rango a usarse en la fabricación o como
se exija por el proyectista.

10.2.1b. Limitaciones
El espesor mínimo de la garganta efectiva de una sol-

dadura acanalada de penetración parcial se presenta en
la Tabla 10.2.3. El tamaño de la soldadura esta determi-
nado por la parte más gruesa a unir, excepto que el tama-
ño de la soldadura no necesita exceder el espesor de la
parte más delgada cuando un mayor tamaño es requerido
por los cálculos. En caso de esta excepción, debe tener-
se particular cuidado de que se aplique un precalentamien-
to suficiente que asegure la calidad de la soldadura.

TABLA 10.2.1
Espesor de Garganta Efectiva de Soldadura

Acanalada de Penetración Parcial

Proceso de Posición de Angulo incluido Espesor de
soldadura soldadura en la raíz del canal garganta efectiva
Arco metálico Todas Junta en J  ó  U Espesor del bisel
protegido (SMAW)
Arco sumergido
(SAW)
Arco protegido con Bisel o junta en
gas externo V > 60º
(GMAW)
Arco con alambre Bisel o junta en Espesor del bisel
tubular (FCAW) V <60º pero > 45º menos 3 mm

TABLA 10.2.2
Espesor de Garganta Efectiva de Soldadura

Acanalada Abocinada

Tipo de soldadura Radio (R)de Espesor de garganta
la barra o doblez efectiva

Canal biselado abocinado Todos 5/16 R
Canal en V abocinado Todos 1/2 R [a]

[a] Usar 3/8 R  para la soldadura de arco protegida con gas externo
(GMAW) (excepto para el proceso de transferencia por corto circuito)
cuando R  ≥ 25 mm.

TABLA 10.2.3
Espesor Mínimo de Garganta Efectiva de Soldadura

Acanalada de Penetración Parcial

Espesor de la parte unida más Espesor mínimo de la garganta
gruesa (en mm) efectiva [a] (mm)

Hasta 6 inclusive 3
Sobre 6 a 13 5

Sobre 13 a 19 6
Sobre 19 a 38 8
Sobre 38 a 57 10

Sobre 57 a 150 13
Sobre 150 16

[a] Véase la Sección J2.

10.2.2. Soldadura de Filete
10.2.2a. Área Efectiva
El área efectiva de la soldadura de filete deberá tomar-

se como el producto de la longitud efectiva por el espesor
de la garganta efectiva. Los esfuerzos en una soldadura de
filete se considerarán aplicados a esta área efectiva para
cualquier dirección en que se aplique la carga.
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La longitud efectiva de la soldadura de filete, con excep-
ción de las soldaduras en huecos y ranuras, deberá ser la
longitud total del filete incluyendo los retornos de extremo.

El espesor de la garganta efectiva de la soldadura de
filete será la menor distancia desde la raíz de la junta has-
ta la cara teórica de la soldadura, excepto que para solda-
duras de filete hechas por el proceso de arco sumergido,
el espesor de la garganta efectiva se tomará igual al lado
del filete de soldadura para filetes de 10 mm o menos, e
igual a la garganta teórica mas 3 mm para soldaduras de
filete mayores a 10 mm.

Para soldaduras de filete en huecos o ranuras, la longi-
tud efectiva será la longitud de la línea que pasa por el
centro de la garganta efectiva. El área efectiva calculada
de esta manera no excederá el área nominal de la sección
del hueco o ranura en el plano de la superficie de contacto.

TABLA 10.2.4
Tamaño Mínimo de Soldaduras de Filete [b]

Espesor de la parte unida más Tamaño mínimo de la soldadura
gruesa (en mm) de filete [a] (en mm)
Hasta 6 inclusive 3

Sobre 6 a 13 5
Sobre 13 a 19 6

Sobre 19 8
[a] Dimensión del lado de la soldadura de filete. Debe emplearse
soldadurasen sólo una pasada.
[b] Ver la Sección J2.2b para el tamaño máximo de soldaduras de
filete.

10.2.2b. Limitaciones
El tamaño mínimo de la soldadura de filete no debe

ser menor que el necesario para transmitir las fuerzas
calculadas ni menor que el indicado en la Tabla 10.2.4.

El tamaño máximo de las soldaduras de filete en las
partes conectadas será:

(a) A lo largo de bordes con material de espesor menor
a 6 mm, no deberá ser mayor que el espesor del material.

(b) A lo largo de bordes con material de espesor igual
o mayor a 6 mm, no deberá ser mayor que el espesor del
material menos 2 mm a menos que la soldadura tenga
indicaciones especiales en los planos para obtener el es-
pesor de toda la garganta. En la soldadura ya ejecutada
se permite que la distancia entre el borde del metal de
base y el borde de la soldadura sea menor que 2 mm siem-
pre que el tamaño de la soldadura se pueda verificar cla-
ramente.

(c) Para soldaduras entre el ala y el alma y conexio-
nes similares, el tamaño de la soldadura no necesita ser
mayor que el necesario para desarrollar la capacidad del
alma, y no se necesita aplicar lo exigido en la Tabla 10.2.4.

La longitud efectiva mínima de las soldaduras de filete
diseñadas sobre la base de resistencia no deberá ser
menor a cuatro veces el tamaño nominal, en todo caso el
tamaño de la soldadura se considerará que no excede 1/
4 de su longitud efectiva. Si se emplea sólo soldadura de
filetes longitudinales en una conexión de extremo de una
platina en tracción, la longitud de cada filete longitudinal
no deberá ser menor que la distancia perpendicular entre
ellos. El espaciamiento transversal de filetes longitudina-
les empleados en conexiones de extremo de elementos
en tracción cumplirá con lo indicado en la Sección 2.3.

La longitud efectiva máxima de las soldaduras de file-
te solicitadas por fuerzas paralelas a la soldadura, tal como
empalmes traslapados, no excederá de 70 veces el tama-
ño de la soldadura. Se puede asumir una distribución uni-
forme de esfuerzos en toda la longitud efectiva máxima.

Las soldaduras de filetes intermitentes se pueden usar
para transferir los esfuerzos calculados a lo largo de una
junta o de superficies en contacto cuando la resistencia
requerida es menor que la desarrollada por un filete con-
tinuo del tamaño más pequeño permitido, y para unir com-
ponentes de elementos armados. La longitud efectiva de
cualquier segmento de soldadura de filete intermitente no
será menor que 4 veces el tamaño de la soldadura, con
un mínimo de 40 mm.

En juntas traslapadas, el mínimo traslape será de cin-
co veces el espesor de la parte de menor espesor a unir,
pero no menos de 25 mm. Las juntas traslapadas en plan-
chas o barras sujetas a esfuerzos axiales deben tener
soldaduras de filete en los dos extremos de la parte tras-
lapada, excepto cuando la deflexión entre las partes tras-

lapadas esta suficientemente restringida para prevenir la
abertura de la junta bajo la carga máxima.

La parte final de las soldaduras de filete no debe estar
en las esquinas de las partes o miembros. Deben desarro-
llarse en forma continua alrededor de las esquinas por una
distancia no menor a dos veces el tamaño nominal de la
soldadura o deben terminar a una distancia no menor que
el tamaño nominal de la soldadura, excepto en los casos
que se indican a continuación. Para detalles y elementos
estructurales tales como cartelas, asientos de vigas, ángu-
los de conexiones y planchas simples de extremo que es-
tán sometidas a fuerzas cíclicas fuera de su plano y/o mo-
mentos de frecuencia y magnitud que podrían tender a ini-
ciar una falla progresiva de la soldadura, las soldaduras de
filete deben tener un retorno alrededor de las esquinas por
una distancia no menor que dos veces el tamaño nominal
de la soldadura. Para conexiones de ángulos o de plan-
chas simples de extremo que dependen de la flexibilidad
de la parte que se proyecta para la flexibilidad de la co-
nexión, si se emplean retornos de extremos, su longitud no
debe exceder de cuatro veces el tamaño nominal de la sol-
dadura. Las soldaduras de filete que se presentan en lados
opuestos de un plano común deben interrumpirse en la
esquina común a ambas soldaduras. Los retornos de ex-
tremo deben indicarse en los planos.

Las soldaduras de filete en huecos o ranuras pueden
emplearse para transmitir el corte en juntas traslapadas o
para prevenir el pandeo o separación de los elementos
traslapados y para unir componentes de miembros arma-
dos. Tales soldaduras de filete pueden traslaparse, suje-
tas a lo indicado en la Sección 10.2. Las soldaduras de
filete en huecos o ranuras no deben considerarse como
soldaduras de ranura o tapón.

10.2.3. Soldadura de Ranura y Tapón

10.2.3a. Área Efectiva
El área efectiva en corte de las soldaduras de ranura y

tapón debe considerarse como el área nominal de la sec-
ción transversal del hueco o ranura en el plano de la su-
perficie de contacto.

10.2.3b. Limitaciones
Las soldaduras de ranura o tapón pueden emplearse

para transmitir el corte en juntas traslapadas o para pre-
venir el pandeo de los elementos traslapados y para unir
componentes de miembros armados.

El diámetro de los huecos para una soldadura de ta-
pón no deberá ser menor que el espesor de la parte que
la contiene más 8 mm y no mayor que el diámetro mínimo
mas 3 mm o 2¼ veces el espesor de la soldadura.

El espaciamiento mínimo centro a centro de las solda-
duras de tapón será de 4 veces el diámetro del hueco.

La longitud de la ranura para una soldadura de ranura
no excederá de 10 veces el espesor de la soldadura. El
ancho de la ranura no deberá ser menor que el espesor
de la parte que la contiene más 8 mm y no mayor que 2¼
veces el espesor de la soldadura. Los extremos de la ra-
nura serán semicirculares o tendrán las esquinas redon-
deadas con un radio no menor que el espesor de la parte
que la contiene, excepto los extremos que se extienden al
borde de la parte.

El espaciamiento mínimo de líneas de soldadura de
ranura en una dirección transversal a su longitud será
cuatro veces el ancho de la ranura. El espaciamiento mí-
nimo centro a centro en una dirección longitudinal en
cualquiera de las líneas será de dos veces la longitud de
la ranura.

Cuando el espesor del material sea menor a 16 mm, el
espesor de la soldadura de ranura o tapón será igual al
espesor del material. En caso que el material tenga espe-
sor mayor a 16 mm, el espesor de la soldadura será por lo
menos la mitad del espesor del material pero no menos
de 16 mm.

10.2.4. Resistencia de Diseño
Para el método LRFD la resistencia de diseño de las

soldaduras será el menor valor de BMBM AFφ  y ww AFφ  cuan-
do sea aplicable. Los valores de BMF,φ  y wF  y sus limita-a-
ciones están dados en la Tabla 10.2.5.1, donde

BMF  = resistencia nominal del material de base.
wF  = resistencia nominal del electrodo.
BMA  = área de la sección recta del material de base.
wA  = área efectiva de la sección recta de la soldadura.

φ  = factor de resistencia.
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Alternativamente, las soldaduras de filete cargadas en
su plano pueden ser diseñadas de acuerdo con el Apén-
dice 10.2.4.

Para el método ASD las soldaduras serán diseñadas
para cumplir los requisitos de esfuerzos dados en la Tabla
10.2.5.2, excepto cuando deben cumplir lo indicado en la
Sección 11.3.

10.2.5. Combinación de Soldaduras
Si dos o más de los tipos generales de soldaduras (ca-

nal, filete, tapón, ranura) se combinan en una sola junta,
la resistencia de diseño de cada una debe ser calculada
por separado con referencia al eje del grupo de manera
que se pueda determinar la resistencia de diseño de la
combinación.

10.2.6. Metal de Soldadura Compatible
La elección del electrodo para ser usado en soldadu-

ras acanaladas de penetración total sometidas a trac-
ción normal al área efectiva cumplirá con los requisitos
para metal de soldadura compatible dados en la Tabla
10.2.6 o en el Código AWS D1.1 en los casos no cubier-
tos en esta Tabla.

TABLA 10.2.5.1
Método LRFD – Resistencia de Diseño de las

Soldaduras

Tipos de Material Factorφ Resistencia Nivel de resistencia
soldadura y de nominal requerida de la
esfuerzo [a] resistencia BMF  o wF soldadura [b, c]

Soldaduras acanaladas de penetración total
Tracción Base 0,90 yF Debe usarse
normal al soldadura compatible

área
efectiva

Compresión Base 0,90 yF Se permite el empleo
normal al de un metal de

área soldadura con un
efectiva nivel de resistencia

Tracción o igual o menor que el
compresión metal de soldadura
paralela al compatible.
eje de la

soldadura
Corte en el Base 0,90 yF6,0

área efectiva Electrodo 0,80 EXXF60,0
Soldaduras acanaladas de penetración parcial

Compresión Base 0,90 yF Se permite el empleo
normal al de un metal de

área efectiva soldadura con un
Tracción o nivel de resistencia
compresión igual o menor que el
paralela al metal de soldadura
eje de la compatible.

soldadura[d]
Corte Base [e]

paralelo al Electrodo 0,75 EXXF60,0
eje de

soldadura
Tracción Base 0,90 yF
normal al Electrodo 0,80 EXXF60,0

área efectiva
Soldaduras de filete

Corte en el Base [f] Se permite el empleo
área efectiva Electrodo 0,75 EXXF60,0 de un metal de
Tracción o Base 0,90 yF soldadura con un
compresión nivel de resistencia
paralela al igual o menor que el
eje de la metal de soldadura

soldadura [d] compatible.
Soldaduras de tapón y ranura

Corte Base [e] Se permite el empleo
paralelo a la Electrodo 0,75 EXXF60,0 de un metal de

superficie soldadura con un
de contacto nivel de resistencia
(en el área igual o menor que el
efectiva) metal de soldadura

compatible.

[a] Para la definición del área efectiva, véase la Sección 10.2.
[b] Para metal de soldadura compatible, véase la Tabla 10.2.6
[c] Se permite un metal de soldadura sólo un nivel mayor que el metal

de soldadura compatible.
[d] Las soldaduras de filete y acanaladas de penetración parcial que

unen los componentes de miembros armados, tales como las conexio-
nes de ala a alma, pueden diseñarse sin considerar el esfuerzo de trac-
ción o compresión en los elementos paralelos al eje de la soldadura.

[e] El diseño de los materiales de conexión esta gobernado por las
Secciones 10.4 y 10.5.

[f] Para diseño alternativo véase el Apéndice 10.2.4.

TABLA 10.2.5.2
Método ASD - Esfuerzo Admisible

en Soldaduras [e, f]

Tipo de soldadura y Esfuerzo admisible Nivel de resistencia
esfuerzo  [a] requerida de la

soldadura [b, c]
Soldaduras acanaladas de penetración total

Tracción normal al Igual como la base Se usará un metal de
área efectiva metálica soldadura compatible
Compresión normal Se permite el empleo de
al área efectiva un metal de soldadura
Tracción o con un nivel de resisten-
Compresión paralela cia igual o menor que el
al eje de la soldadura metal de soldadura
Corte en el área 0,30 x la resistencia compatible.
efectiva nominal en tracción del

metal de soldadura
Soldaduras acanaladas de penetración parcial

Compresión normal al Igual como la base Se permite el empleo de
área efectiva metálica un metal de soldadura
Tracción o con un nivel de resis-
compresión paralela tencia igual o menor que
al eje de la el metal de soldadura
soldadura [d] compatible.
Corte paralelo al eje 0,30 x la resistencia
de soldadura nominal en tracción del

metal de soldadura
Tracción normal al 0,30 x la resistencia
área efectiva nominal del metal de

soldadura excepto que
el esfuerzo de tracción
sobre el metal de base
no excederá 0,60 x
esfuerzo de fluencia
del metal de base

Soldaduras de filete
Corte en el área 0,30 x la resistencia Se permite el empleo de
efectiva nominal en tracción del un metal de soldadura

metal de soldadura con un nivel de resis-
Tracción o Igual como la base tencia igual o menor que
compresión paralela metálica el metal de soldadura
al eje de la compatible.
soldadura [d]

Soldaduras de tapón y ranura
Corte paralelo a la 0,30 x la resistencia Se permite el empleo de
superficie de contacto nominal en tracción del un metal de soldadura
(en el área efectiva) metal de soldadura con un nivel de resis-

tencia igual o menor que
el metal de soldadura
compatible.

a] Para la definición del área efectiva, véase la Sección 10.2.
[b] Para metal de soldadura compatible, véase la Tabla 10.2.6
[c] Se permite un metal de soldadura sólo un nivel mayor que el metal

de soldadura compatible.
[d] Las soldaduras de filete y acanaladas de penetración parcial que

unen los componentes de miembros armados, tales como las conexio-
nes de ala a alma, pueden diseñarse sin considerar el esfuerzo de trac-
ción o compresión en los elementos paralelos al eje de la soldadura.

[e] El diseño de los materiales de conexión esta gobernado por las
Secciones 10.4 y 10.5.

[f ] Para diseño alternativo véase el Apéndice 10.2.4.
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TABLA 10.2.6
Metal de soldadura compatible con metal de base

Grupo Metal base Niveles compatibles
de metal de soldadura

Especificación de Fy MPa Fu MPa Especificación
acero de electrodo

I ASTM A36 250 400-550 SMAW - AWS A5.1:
ASTM A53 Grado B 240 415 min E60XX, E70XXSMAW -
ASTM A500 Grado A 228 310 min AWS A5.5: E70XX-X

Grado B 290 400 min SAW – AWS A5.17:
ASTM A501 250 400 min F6XX-EXXXF7XX-

EXXXSAW – AWS A5.3:
F7XX-EXX-XX

ASTM A529 290 415-585 GMAW – AWS A5.8:
ER70S-X

ASTM A570 Grado 40 275 380 min FCAW – AWS A5.0:
Grado 45 310 415 min E6XT-X, E7XT-XFCAW –
Grado 50 345 450 min AWS A5.9: E7XTX-XX

ASTM A709 Grado 36 250 400-550
II ASTM A572 Grado 42 290 415 min SMAW - AWS A5.1:

E7015, E7016,E7018,
E7028SMAW – AWS
A5.5: E7015-X, E7016-X,
E7018-X

Grado 50 345 450 min SAW – AWS A5.17:
F7XX-EXXXSAW – AWS

ASTM A606 310- 450 min A5.23: F7XX-EXX-XX
340

ASTM A607 Grado 45 310 410 min GMAW – AWS A5.18:
Grado 50 345 450 min ER70S-X
Grado 55 380 480 min

ASTM A618 Grado Ib, 315- 450 min FCAW – AWS A5.20:
II, III 345 E7XT-X

ASTM A709 Grado 50 345 450 min FCAW – AWS A5.29:
Grado 345 485 min E7XTX-X
50W

III ASTM A572 Grado 60 415 515 min SMAW - AWS A5.5:
E8015-X, E8016-X,
E8018-X

Grado 65 450 550 min SAW - AWS A5.23:
F8XX-EXX-XX

10.3. PERNOS Y PIEZAS ROSCADAS

10.3.1. Pernos de Alta Resistencia
Se considera pernos de alta resistencia los que cum-

plen las Normas ASTM A325 y ASTM A490.
Si los pernos A449 (véase la Sección 1.3.3) necesitan

ser ajustados hasta conseguir mas del 50 por ciento de su
mínima resistencia especificada a tracción, trabajando en
tracción y en conexiones de corte tipo aplastamiento, ten-
drán una arandela endurecida ASTM F436 instalada bajo
la cabeza del perno, y las tuercas cumplirán las exigen-
cias de la Norma ASTM A563. Cuando estén ensambla-
dos, todas las superficies de las juntas, incluyendo las
adyacentes a las arandelas, deben estar libres de esca-
mas, excepto las escamas de laminación muy bien adhe-
ridas. Salvo como se indica a continuación, todos los per-
nos A325 y A490 deben ajustarse hasta conseguir una
tracción no menor que la indicada en la Tabla 10.3.1. El
ajuste será hecho por uno de los siguiente métodos: mé-
todo de giro de la tuerca, indicador directo de tracción,
llave de torque calibrada o pernos de diseño alternativo.

Los pernos en conexiones no sometidas a cargas de
tracción, donde se puede permitir deslizamiento y donde
el que se aflojen o la fatiga debida a vibraciones o las
fluctuaciones de carga no son consideraciones de dise-
ño, sólo necesitan ser ajustados sin requintar. La condi-
ción de ajuste sin requintar se define como el ajuste al-
canzado por unos pocos impactos de una llave de torsión
o por todo el esfuerzo de un operario con una llave ordi-
naria que ponga las superficies conectadas en un contac-
to firme. Los valores de resistencia nominal dados en la
Tabla 10.3.2.1 y 10.3.2.2 para conexiones de aplastamien-
to se usarán para pernos ajustados sin requintar. Los per-
nos ajustados sólo a una condición de ajuste sin requintar
estarán claramente identificados en los planos.

En las conexiones de deslizamiento crítico en las que
la dirección de la carga es hacia el borde de la parte co-
nectada, debe existir una adecuada resistencia al aplas-
tamiento de acuerdo con las exigencias de la Sección
10.3.10.

Para cualquier situación no cubierta por esta Norma,
ver el Load and Resistance Factor Design Specification
for Structural Joints Using ASTM A325 or A490 Bolts, apro-
bado por el Research Council on Structural Connections
(RCSC).

TABLA 10.3.1
Tracción mínima de ajuste en los pernos, KN [a]

Tamaño de pernos, mm Pernos A325 Pernos A490
M16 91 114
M20 142 179
M22 176 221
M24 205 257
M27 267 334
M30 326 408
M36 475 595

[a] Igual a 0,7 de la resistencia mínima en tracción de pernos,
redondeada al más cercano KN, como se indica en las especifica-
ciones del ASTM para pernos A325 y A490 con rosca UNC.

10.3.2. Tamaño y Uso de los Huecos
En las conexiones de deslizamiento critico que tengan

la dirección de carga hacia el borde de las partes conec-
tadas, debe tenerse una resistencia adecuada al aplasta-
miento cumpliendo los requisitos de la Sección 10.3.10.

El tamaño máximo de los huecos para pernos esta dado
en la Tabla 10.3.3, excepto que se permite huecos más
grandes en las bases de columnas, por la tolerancia en la
colocación de pernos de anclaje en las cimentaciones de
concreto.

Huecos estándar deben usarse en las conexiones
miembro a miembro, a menos que el diseñador apruebe
el empleo de huecos agrandados, de ranura corta o de
ranura larga en las conexiones empernadas. Se permiten
lainas hasta de 6 mm en conexiones de deslizamiento crí-
tico, diseñadas sobre la base de huecos estándar, sin re-
ducir la resistencia al corte del conector a la correspon-
diente a huecos alargados.

Huecos agrandados se permiten en alguna o todas las
planchas de una conexión de deslizamiento crítico, pero
no serán empleados en conexiones de aplastamiento. Se
colocarán arandelas endurecidas sobre los huecos agran-
dados en una de las planchas exteriores.

Huecos de ranura corta se permiten en alguna o todas
las planchas de una conexión de deslizamiento crítico o
de aplastamiento. Se permite que las ranuras se coloquen
sin tener en cuenta la dirección de la carga en una co-
nexión de deslizamiento crítico, pero la longitud será nor-
mal a la dirección de la carga en una conexión de aplasta-
miento. Se colocarán arandelas sobre los huecos de ra-
nura corta en una de las planchas exteriores; cuando se
emplean pernos de alta resistencia, estas arandelas se-
rán endurecidas.

Huecos de ranura larga se permiten en sólo una de
las partes conectadas de una conexión de deslizamien-
to crítico o de aplastamiento en una superficie de con-
tacto individual. Se permite que los huecos de ranura
larga se coloquen sin tener en cuenta la dirección de la
carga en una conexión de deslizamiento crítico, pero
serán normales a la dirección de la carga en una co-
nexión de aplastamiento. Cuando se emplean huecos
de ranura larga en una plancha exterior, se colocarán
arandelas hechas de plancha o una platina continua con
huecos estándar, con el tamaño suficiente para cubrir
completamente la ranura después de la colocación de
los pernos. En conexiones con pernos de alta resisten-
cia, tales arandelas o platinas tendrán un espesor míni-
mo de 8mm y serán de material de grado estructural,
pero no necesitan ser endurecidas. Si se necesita em-
plear arandelas endurecidas por el uso de pernos de
alta resistencia, las arandelas endurecidas se coloca-
rán sobre la superficie exterior de las arandelas de plan-
cha o de las platinas.

10.3.3. Espaciamiento Mínimo
La distancia entre centros de huecos estándar, agran-

dados o de ranura, no deberá ser menor a 2 2/3 veces el
diámetro nominal del perno, es recomendable una distan-
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Pernos A490, cuando los
hilos no están excluidos
de los planos de corte 780 [d] 415 [e]
Pernos A490, cuando los
hilos están excluidos de
los planos de corte 780 [d] 520 [e]
Elementos roscados que
cumplen los requisitos
de la Sección 1.3,
cuando los hilos no
están excluidos de los uF75,0 uF40,0
planos de corte [a, c]
Elementos roscados que
cumplen los requisitos
de la Sección 1.3,
cuando los hilos están
excluidos de los planos uF75,0 uF50,0
de corte [a, c] [a, c]

[a] Sólo carga estática.
[b] Hilos permitidos en los planos de corte.
[c] La resistencia nominal en tracción de la parte roscada de una

barra recalcada, basada en el área de la sección transversal en la
zona roscada de mayor diámetro, A D, será mayor que el área nomi-
nal de la barra, antes del recalcado, por yF .

[d] Para pernos A325 y A490 sometidos a cargas que producen
fatiga en tracción, véase 11.3.

[e] Cuando las conexiones de aplastamiento empleadas para
empalmar elementos en tracción tienen una distribución de co-
nectores cuya longitud, medida paralelamente a la línea de fuer-
za, excede 1300 mm, los valores indicados se reducirán en 20
por ciento.

10.3.6. Resistencia de Diseño en Tracción o Corte
La resistencia de diseño en tracción o corte, para el

método LRFD, de un perno de alta resistencia o de un
elemento roscado será φFnAb con los valores indicados
en la Tabla 10.3.2.1, y para el método ASD los valores
indicados en la Tabla 10.3.2.2.

El área bA del perno o del elemento roscado será el
área nominal sin roscar. Véase la nota [c] de la Tabla
10.3.2.1 o 10.3.2.2.

La carga aplicada será la suma de la carga externa
factorizada y de cualquier tracción resultante de una ac-
ción de palanqueo producida por la deformación de las
partes conectadas.

cia de 3d.( Véase la Sección 10.3.10 para los requisitos
de aplastamiento).

10.3.4. Distancia Mínima al Borde
La distancia del centro de un hueco estándar al borde

de una parte conectada no será menor que lo indicado en
la Tabla 10.3.4 o como se exige en la Sección 10.3.10. La
distancia del centro de un hueco agrandado o alargado al
borde de una parte conectada no será menor que lo exigi-
do para un hueco estándar más el incremento correspon-
diente C2 de la Tabla 10.3.7. (Véase la Sección 10.3.10
para las exigencias de resistencia al aplastamiento).

10.3.5. Máximo Espaciamiento y Distancia al
Borde

La máxima distancia del centro de cualquier perno al bor-
de más cercano de las partes en contacto será doce veces
el espesor de la parte considerada, pero no excederá de
150 mm . El espaciamiento longitudinal de conectores en-
tre elementos en contacto continuo consistentes de una plan-
cha y un perfil o dos planchas será como sigue:

(a) Para elementos pintados o sin pintar no sujetos a
corrosión, el espaciamiento no excederá de veinticuatro
veces el espesor de la plancha más delgada ó 300 mm .

(b) Para elementos sin pintar de acero resistente a la
intemperie sometido a corrosión atmosférica, el espacia-
miento no excederá de catorce veces el espesor de la
plancha más delgada ó 180 mm.

TABLA 10.3.2.1
Método LRFD - Resistencia de Diseño de

Conectores

Tipo de conectores Resistencia en tracción Resistencia en corte
en conexiones tipo

aplastamiento
Factor de Resistencia Factor de Resistencia

resistencia nominal, resistencia nominal,
φ MPa φ MPa

Pernos A307 0,75 310 [a] 0,75 165 [b, e]
Pernos A325, cuando los
hilos no están excluidos
de los planos de corte 620 [d] 330 [e]
Pernos A325, cuando los
hilos están excluidos de
los planos de corte 620 [d] 415 [e]

[a] Sólo carga estática.
[b] Hilos permitidos en los planos de corte.
[c] La capacidad en tracción de la parte roscada de una barra recalcada,

basada en el área de la sección transversal en la zona roscada de mayor diáme-
tro, AD, será mayor que el área nominal de la barra, antes del recalcado, por

yF60,0 .
[d] Para pernos A325 y A490 sometidos a cargas que producen fatiga en

tracción, véase 11.3.
[e] Clase A (coeficiente de deslizamiento 0,33). Superficies limpias de esca-

mas de laminación y arenadas con recubrimientos de clase A. Cuando lo espe-

TABLA 10.3.2.2
Método ASD - Esfuerzos admisibles

en conectores, MPa

Descripción de los conectores Tracción Corte admisible, yF  [g]
admisible Conexiones de deslizamiento crítico [e] Conexión de

tF  [g] Hueco Hueco agrandado y Huecos de ranura larga aplastamiento
estándar de ranura corta Carga transversal[h] Carga paralela [h]

Pernos A307 140 [a] 70 [b, f]
Pernos A325, cuando los hilos no están 300 [d] 120 100 80 70 145 [f]
excluidos de los planos de corte
Pernos A325, cuando los hilos están 300 [d] 120 100 80 70 210[f]
excluidos de los planos de corte
Pernos A490, cuando los hilos no están 370 [d] 145 125 100 90 190 [f]
excluidos de los planos de corte
Pernos A490, cuando los hilos están 370 [d] 145 125 100 90 275 [f]
excluidos de los planos de corte
Elementos roscados que cumplen los uF33,0 uF17,0
requisitos de la Sección 1.3, cuando los [a, c]
hilos no están excluidos de los planos
de corte
Elementos roscados que cumplen los uF33,0 uF22,0
requisitos de la Sección 1.3, cuando los [a]
hilos no están excluidos de los planos
de corte

cifique el diseñador, el esfuerzo admisible de corte, yF , para conexiones de
deslizamiento crítico que tengan condiciones especiales en la superficie de
contacto puede aumentar su valor a los indicados en las especificaciones
RCSC.

[f ] Cuando las conexiones de aplastamiento empleadas para empalmar
elementos en tracción tienen una distribución de conectores cuya longitud,
medida paralelamente a la línea de fuerza, excede 1300 mm, los valores
indicados se reducirán en 20 por ciento.

[g] Véase la Sección 1.5.3.
[h] Dirección de la aplicación de la carga relativa al eje mayor de la ranura.
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10.3.7. Tracción y Corte Combinados en Conexio-
nes de Aplastamiento

La resistencia de diseño de un perno sometido a trac-
ción y corte combinados, para el método LRFD, es bt AFφ ,
donde φ  vale 0,75 y el esfuerzo nominal de tracción tF
será calculado a partir de las ecuaciones de la Tabla
10.3.5.1 como una función de vf , el esfuerzo de corte pro-
ducido por las cargas amplificadas. La resistencia de di-
seño en corte vFφ , de la Tabla 10.3.2.1, debe ser igual o
mayor que el esfuerzo de corte vf  .

La resistencia de diseño de un perno sometido a trac-
ción y corte combinados, para el método ASD, será calcu-
lada a partir de las ecuaciones de la Tabla 10.3.5.2 como
una función de vf  el esfuerzo de corte producido por las
cargas externas. La resistencia de diseño en corte vF , de
la Tabla 10.3.2.2, debe ser igual o mayor que el esfuerzo
de corte vf . Cuando los esfuerzos permisibles son incre-
mentados por cargas de sismo o viento de acuerdo con la
Sección 1.5.3, las constantes listadas en las ecuaciones
de la Tabla 10.3.5.2 deben incrementarse en 1/3, pero los
coeficientes aplicados a vf  no deben incrementarse.

10.3.8. Pernos de Alta Resistencia en Conexiones
de Deslizamiento Crítico

El diseño por corte de pernos de alta resistencia en
conexiones de deslizamiento crítico se hará de acuerdo
con las Sección 10,3.8a ó 10.3.8b y se hará la verificación
de aplastamiento de acuerdo con las Secciones 10.3.2 y
10.3.10.

10.3.8a. Conexiones de Deslizamiento Crítico por
el Método LRFD

Se permite diseñar conexiones de deslizamiento críti-
co por cargas amplificadas. La resistencia de diseño al
deslizamiento que se usa bajo cargas amplificadas, strRφ ,
será igual o mayor que la fuerza requerida por las cargas
amplificadas; donde

sbmstr NNTR µ13,1=

mT  = tracción mínima en el perno, dada en la Tabla
10.3.1

bN  = número de pernos en la junta.
sN  = número de planos de deslizamiento.

µ  = valor medio del coeficiente de deslizamiento para
superficies de Clase A, B o C, lo que sea aplicable, o el
que se establezca por ensayos.

(a) Para superficies de Clase A (superficies de acero
sin pintar y libres de escamas de laminación o superficies
con recubrimiento de Clase A aplicado sobre acero are-
nado), µ  = 0,33.

(b) Para superficies de Clase B (superficies de acero
arenadas sin pintar o superficies con recubrimiento de
Clase B aplicado sobre acero arenado), µ  = 0,50.

(c) Para superficies de Clase C (superficies rugosas y
galvanizadas por inmersión en caliente), µ  = 0,40.

φ = factor de resistencia.

(a) Para huecos estándar, φ  = 1,0.
(b) Para huecos agrandados y de ranura corta, φ  =

0,85.
(c) Para huecos de ranura larga, transversales a la di-

rección de la carga, φ  = 0,70.
(d) Para huecos de ranura larga, paralelos a la direc-

ción de la carga, φ  = 0,60.

10.3.8b. Conexiones de Deslizamiento Crítico por
el Método ASD

La resistencia de diseño al corte de un perno en una
conexión de deslizamiento crítico bajo condiciones de
servicio se hará de acuerdo a lo indicado en la Sección
10.3.6 y la Tabla 10.3.2.2.

10.3.9. Conexiones de Deslizamiento Crítico en
Corte Combinado con Tracción

El diseño de una conexión de deslizamiento crítico so-
metida a fuerzas de tracción combinadas con corte se hará
de acuerdo a lo indicado en la Sección 10.3.9a y 10.3.8a
o la Sección 10.3.9b y 10.3.8b.

10.3.9a. Conexiones de Deslizamiento Crítico por
el Método LRFD

Cuando se emplean cargas amplificadas como la base
para el diseño de una conexión de deslizamiento crítico

TABLA 10.3.3
Dimensión nominal de los huecos, mm

Dimensiones de los huecos
Diámetro Estándar Agrandado Ranura corta Ranura larga
del perno (Diam.) (Diam.) (ancho x largo) (ancho x largo)

M16 18 20 18x22 18x40
M20 22 24 22x26 22x50
M22 24 28 24x30 24x55
M24 27 30 27x32 27x60
M27 30 35 30x37 30x67
M30 33 38 33x40 33x75

≥M36 d + 3 d + 8 (d+3)x(d+10) (d+3)x(2,5d)

TABLA 10.3.4
Distancia mínima al borde, [a] mm

(Centro del hueco estándar [b] al borde de la parte
conectada)

Diámetro nominal En bordes En bordes laminados de planchas,
del Perno(mm) cizallados perfiles o barras, o bordes cortados

con soplete [c]
16 28 22
20 34 26
22 38 28
24 42 [d] 30
27 48 [d] 34
30 52 38
36 64 46

Mayores a 36 1,75d 1,25d

[a]Se permiten menores distancias al borde si se satisfacen las
ecuaciones adecuadas de la Sección 10.3.10.

[b] Para agujeros agrandados o en ranura, véase la Tabla 10.3.7.
[c] Se permite reducir en 3 mm todas las distancias al borde de

esta columna cuando el hueco esta en un punto donde los esfuer-
zos no exceden al 25 por ciento de la máxima resistencia de diseño
del elemento.

[d] Estos valores pueden ser 32 mm en los ángulos de conexión
y planchas extremas de corte en los extremos de las vigas.

TABLA 10.3.5.1
Esfuerzo límite de tracción tF  (MPa) para conectores

en conexiones de aplastamiento Método LRFD

Descripción Hilos incluidos en Hilos excluidos del
de los pernos el plano de corte plano de corte

A307 407 - vf9,1 ≤ 310
A325 807 - vf9,1 ≤ 621 807 - vf5,1  ≤ 621
A490 1010 - vf9,1 ≤ 779 1010 - vf5,1  ≤ 779

Parte roscada
de pernos
A449 de

diámetro mayor
a 38 mm uF98,0 – vf9,1 ≤ uF75,0 uF98,0 – vf5,1 ≤ uF75,0

TABLA 10.3.5.2
Esfuerzo admisible de tracción tF  (MPa) para

conectores en conexiones de aplastamiento Método
ASD

Descripción Hilos incluidos en el Hilos excluidos del
de los plano de corte plano de corte
pernos

A307 180 - vf8,1 ≤  140

A325 ( ) 22 39,4303 vf− ( ) 22 15,2303 vf−

A490 ( ) 22 75,3372 vf− ( ) 22 82,1372 vf−

Parte
roscada de

 pernos A449
de diámetro

mayor a
38 mm uF43,0 – vf8,1 ≤ uF33,0 uF43,0 – vf4,1 ≤  uF33,0
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sometida a una fuerza de tracción T , que reduce la fuer-
za neta de agarre, la resistencia al deslizamiento strRφ cal-
culada de acuerdo a la Sección 10.3.8a se multiplicará
por el siguiente factor, en el que Tu es la resistencia a la
tracción requerida por las cargas amplificadas:

( )[ ]bmu NTT 13,1/1−

10.3.9b. Conexiones de Deslizamiento Crítico por
el Método ASD

La resistencia de diseño al corte de un perno en una
conexión de deslizamiento crítico sometida a fuerzas de
tracciónT  debida a cargas de servicio se calculará de
acuerdo a la Sección J3.8b multiplicada por el siguiente
factor de reducción,









−

bT
T

1

donde

bT  = fuerza mínima de tracción en el perno de la Tabla
10.3.1

10.3.10. Resistencia al Aplastamiento en los Hue-
cos de los Pernos

El diseño por aplastamiento en los huecos de los per-
nos se hará según lo indicado en 10.3.10a., cuando se
aplique el método LRFD ó según lo indicado en 10.3.10b
cuando se aplique el método ASD. La resistencia al aplas-
tamiento debe ser verificada tanto para las conexiones tipo
aplastamiento como para las de deslizamiento crítico. El
empleo de huecos agrandados y de ranura corta y larga
paralelos a la línea de fuerza esta restringido por la Sec-
ción 10.3.2 a las conexiones de deslizamiento crítico.

En las siguientes secciones:

eL  = distancia a lo largo de la línea de fuerza desde el
borde de la parte conectada al centro de un hueco están-
dar o el centro de un hueco de ranura corta y larga per-
pendicular a la línea de fuerza. Para huecos agrandados
y para huecos de ranura corta y larga paralelos a la línea
de fuerza, Le será incrementado en el valor de 2C de la
Tabla 10.3.7.

s  = distancia a lo largo de la línea de fuerza entre
centros de huecos estándar o entre centros de huecos de
ranura corta y larga perpendiculares a la línea de fuerza.
Para huecos agrandados y para huecos de ranura corta y
larga paralelos a la línea de fuerza, s será incrementado
en el valor de 1C  de la Tabla 10.3.6.

d  = diámetro del perno.
uF  = resistencia mínima especificada en tracción de la

parte crítica.
t  = espesor de la parte crítica conectada. Para pernos

de cabeza avellanada deducir la mitad del espesor del
avellanamiento.

pF  = esfuerzo admisible de aplastamiento.

10.3.10a. Para el Método LRFD
La resistencia de diseño en los huecos de los pernos

es nRφ , donde:

φ = 0,75
nR = resistencia nominal en aplastamiento

(a) Cuando eL  ≥ 1,5d y s ≥ 3d y hay dos ó más pernos
en la línea de fuerza:

Para huecos estándar; para huecos de ranura corta y
larga perpendiculares a la línea de fuerza; para huecos
agrandados en conexiones de deslizamiento crítico; y para
huecos de ranura corta y larga en conexiones de desliza-
miento crítico cuando la línea de fuerza es paralela al eje
del hueco:

Cuando la deformación alrededor de los huecos para
pernos es una consideración de diseño

dtRn 4,2= uF (10.3-1a)

Cuando la deformación alrededor de los huecos para
pernos no es una consideración de diseño, para el perno
más cercano al borde

uuen dtFtFLR 3≤= (10.3-1b)

y para los pernos restantes

( ) uun dtFtFdsR 32/ ≤−= (10.3-1c)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendicula-
res a la línea de fuerza

un dtFR 2= (10.3-1d)

(b) Cuando eL  < 1,5d ó s < 3d ó para un solo perno en
la línea de fuerza:

Para huecos estándar; para huecos de ranura corta y
larga perpendiculares a la línea de fuerza; para huecos
agrandados en conexiones de deslizamiento crítico; y para
huecos de ranura corta y larga en conexiones de desliza-
miento crítico cuando la línea de fuerza es paralela al eje
del hueco:

Para un único hueco de perno o para el hueco de per-
no más cercano al borde cuando hay dos o más huecos
para pernos en la línea de fuerza

uuen dtFtFLR 4,2≤= (10.3-2a)

Para los restantes huecos de pernos

( ) uun FdtFtdsR 4,22 ≤−= (10.3-2b)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendicula-
res a la línea de fuerza:

Para un único hueco de perno o para el hueco de per-
no más cercano al borde cuando hay dos o más huecos
para pernos en la línea de fuerza

uuen dtFtFLR 2≤= (10.3-2c)

TABLA 10.3.6
Valores del incremento del espaciamiento 1C , mm

Diámetro Huecos de ranura
nominal Huecos Perpendicular Paralelo a la línea de fuerza

del perno agrandados a la línea de Ranura Ranura
fuerza corta larga [a]

< 22 3 0 5 1,5d – 2
24 5 0 6 37

> 27 6 0 8 1,5d – 2
[a] Cuando la longitud de ranura es menor que la máxima permitida
en la Tabla 10.3.3, 1C  puede ser reducido por la diferencia entre la
longitud máxima y la longitud actual de la ranura.

TABLA 10.3.7
Valores del incremento de la

distancia al borde 2C , mm

Diámetro Huecos Huecos de ranura
nominal agrandados Eje mayor perpendicular Eje mayor

del al borde paralelo al
perno Ranura corta Ranura larga [a] borde
< 22 2 3 0,75d 0
24 3 3

> 27 3 5
[a] Cuando la longitud de ranura es menor que la máxima per-

mitida (véase la Tabla 10.3.3), 2C  puede ser reducido en la mi-
tad de la diferencia entre la longitud máxima y la longitud actual
de la ranura.

Para los restantes huecos de pernos

( )2/dsRn −= uu dtFtF 2≤  (10.3-2d)

10.3.10b. Para el Método ASD
El área efectiva de aplastamiento de los pernos y pie-

zas roscadas será el diámetro multiplicado por la longitud
en aplastamiento.

(a) Cuando eL  ≥ 1,5d y s ≥ 3d y hay dos ó más pernos
en la línea de fuerza:

Para huecos estándar; para huecos de ranura corta y
larga perpendiculares a la línea de fuerza; para huecos
agrandados en conexiones de deslizamiento crítico; y para
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huecos de ranura corta y larga en conexiones de desliza-
miento crítico cuando la línea de fuerza es paralela al eje
del hueco:

Cuando la deformación alrededor de los huecos para
pernos es una consideración de diseño:

up FF 2,1= (10.3-3a)

Cuando la deformación alrededor de los huecos para
pernos no es una consideración de diseño, para el perno
más cercano al borde:

uuep FdFLF 5,12/ ≤=  (10.3-3b)

y para los pernos restantes

( ) uup FdFdsF 5,12/2/ ≤−= (103-3c)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendicula-
res a la línea de fuerza

up FF = (103-3d)

(b) Cuando eL < 1,5d ó s < 3d ó para un solo perno en
la línea de fuerza:

Para huecos estándar; para huecos de ranura corta y
larga perpendiculares a la línea de fuerza; para huecos
agrandados en conexiones de deslizamiento crítico; y para
huecos de ranura corta y larga en conexiones de desliza-
miento crítico cuando la línea de fuerza es paralela al eje
del hueco:

Para un único hueco de perno o para el hueco de per-
no más cercano al borde cuando hay dos o más huecos
para pernos en la línea de fuerza

uuep FdFLF 2,12/ ≤= (10.3-4a)

Para los restantes huecos de pernos

( ) uup FdFdsF 2,12/2 ≤−= (10.3-4b)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendicula-
res a la línea de fuerza:

Para un único hueco de perno o para el hueco de per-
no más cercano al borde cuando hay dos o más huecos
para pernos en la línea de fuerza

uuep FdFLF ≤= 2/ (10.3-4c)

Para los restantes huecos de pernos

( ) uup FdFdsF ≤−= 2/2 (10.3-4d)

10.3.11. Espesores Grandes de las Partes Conec-
tadas

Los pernos A307 que cumplen con las resistencias de
diseño, y para los que el espesor de las partes conecta-
das excede de cinco diámetros, deben incrementar su
número en uno por ciento por cada 2 mm adicionales en
dicho espesor.

10.4. DISEÑO POR RESISTENCIA A LA ROTURA

10.4.1. Resistencia a la Rotura en Corte
La resistencia de diseño para el estado límite de rotu-

ra a lo largo de una línea de falla en corte en los elemen-
tos afectados de los miembros conectados es nRφ  ;

donde

φ  = 75,0
nR  = nvu AF6,0 (10.4-1)
nvA  = área neta sometida a corte.

10.4.2. Resistencia a la Rotura en Tracción
La resistencia de diseño para el estado límite de rotu-

ra a lo largo de un área en tracción en los elementos afec-
tados de los miembros conectados es nRφ ;

donde

φ  = 75,0
nR  = ntu AF (10.4-2)
ntA  = área neta sometida a tracción.

10.4.3. Resistencia a la Rotura por Bloque de Corte
Bloque de corte es un estado límite en el que la resis-

tencia se determina por la suma de la resistencia al corte
en una línea de falla y la resistencia a la tracción en un
segmento perpendicular. Debe verificarse en las conexio-
nes de extremo de las vigas en que se recorta el ala supe-
rior y en situaciones semejantes, tales como en elemen-
tos en tracción y planchas de nudo. Cuando se usa la re-
sistencia última a la rotura en la sección neta para deter-
minar la resistencia en un segmento, se empleará la fluen-
cia en la sección total en el segmento perpendicular. La
resistencia de diseño para la rotura por bloque de corte,

nRφ , se calculará como sigue:

(a) Cuando nvuntu AFAF 6,0≥ :

[ ]ntugvyn AFAFR += 6,0φφ (10.4-3a)

(b) Cuando ntunvu AFAF >6,0 :

[ ]gtynvun AFAFR += 6,0φφ (10.4-3b)

donde

φ = 0,75
gvA  = área total sometida a corte.
gtA  = área total sometida a tracción.
nvA  = área neta sometida a corte.
ntA  = área neta sometida a tracción.

10.5. ELEMENTOS DE CONEXIÓN
Esta sección corresponde al diseño de elementos de

conexión, tales como planchas de nudo, ángulos, carte-
las y el alma en el nudo de una conexión viga-columna.

10.5.1. Conexiones Excéntricas
Las intersecciones de miembros cargados axialmente

deben tener, de ser posible, sus ejes intersectándose en
un punto. Si esto no es posible, deben tenerse en cuenta
los esfuerzos cortantes y de flexión debidos a la excentri-
cidad. Véase la Sección 10.1.8.

10.5.2. Resistencia de Diseño de Elementos de Co-
nexión en Tracción

La resistencia de diseño, nRφ , de elementos de co-
nexión soldados o empernados cargados estáticamente
en tracción (por ejemplo planchas de nudo o de empal-
me) será el menor valor obtenido de acuerdo a los esta-
dos límites de fluencia, de rotura del elemento de conexión
y de rotura por bloque de corte.

(a) Para fluencia en tracción del elemento de conexión:

φ 90,0=
ygn FAR = (10.5-1)

(b) Para rotura en tracción del elemento de conexión:

φ 75,0=
unn FAR = (10.5-2)

donde nA  es el área neta, que no debe ser mayor de
gA85,0 .

(c) Para rotura por bloque de corte del elemento de
conexión, ver la Sección 10.4.3.

10.5.3. Otros Elementos de Conexión
Para cualquier otro elemento de conexión, la resisten-

cia de diseño, φRn, será establecida para el estado límite
que sea aplicable de manera de asegurar que la resisten-
cia de diseño es igual o mayor que la resistencia requeri-
da, donde Rn es la resistencia nominal correspondiente a
la geometría y tipo de carga del elemento de conexión.
Para fluencia en corte del elemento de conexión:

φ 90,0=
ygn FAR 60,0= (10.5-3)

Si el elemento de conexión esta cargado en compre-
sión, se hará un análisis por un estado límite apropiado.

10.6. PLANCHAS DE RELLENO
En construcciones soldadas, cualquier plancha de re-

lleno de 6 mm ó más de espesor se extenderá más allá de
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los bordes de la plancha de empalme y será soldada al
elemento para el que se emplea con suficiente soldadura
para transmitir la carga de la plancha de empalme, aplica-
da a la superficie de la plancha de relleno. Las soldaduras
que unen la plancha de empalme a la de relleno serán
suficientes para transmitir la carga de la plancha de em-
palme y serán suficientemente largas para evitar sobre
esforzar la plancha de relleno a lo largo de la base de la
soldadura. Cualquier plancha de relleno de un espesor
menor a 6 mm tendrá sus bordes a ras con los de la plan-
cha de empalme y el tamaño de la soldadura será la suma
del tamaño necesario para soportar el empalme más el
espesor de la plancha de relleno.

Cuando pasan pernos que soportan carga a través de
planchas de relleno de espesor mayor a 6 mm, excepto
en conexiones diseñadas como de deslizamiento crítico,
las planchas de relleno se extenderán más allá del mate-
rial de empalme y las extensiones de las planchas de re-
lleno se asegurarán con suficientes pernos para distribuir
el esfuerzo total en el elemento de manera uniforme en la
sección combinada del elemento y la plancha de relleno,
o se incluirá en la conexión un número equivalente de
conectores. Las planchas de relleno con espesores entre
6 mm y 19 mm inclusive, no necesitan ser extendidas ni
desarrollar su esfuerzo siempre que la resistencia en cor-
te de los pernos se reduzca por el factor 0,0154(t – 6),
donde t es el espesor total de las planchas de relleno,
hasta 19 mm.

10.7. EMPALMES
Los empalmes soldados acanalados en vigas lamina-

das y de plancha desarrollarán toda la resistencia de la
sección más pequeña que se empalma. Otros tipos de
empalmes en las secciones transversales de vigas lami-
nadas y de plancha desarrollarán la resistencia requerida
en el punto de empalme.

10.8. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO
Para el método LRFD la resistencia de superficies en

aplastamiento es nRφ , donde

φ  75,0=

nR  se define a continuación para varios tipos de aplas-
tamiento.

(a) Para superficies cepilladas, pines en huecos fresa-
dos, perforados o taladrados y en los extremos de rigidi-
zadores de apoyo.

Para el método LRFD:

pbyn AFR 8,1= (10.8-1)

donde

pbA  = área proyectada de aplastamiento

Para el método ASD:

yp FF 90,0=

(b) Para apoyos deslizantes de rodillos y apoyos ro-
tulados.

Para el método LRFD:

Si d ≤ 635 mm,

( )902,1 −= yn FR 20/ld (10.8-2)

Si d > 635 mm,

( )9030 −= yn FR 20/dl (10.8-3)

Para el método ASD:

( )9066,0 −= yp FR 20/ld

donde:

yF = esfuerzo de fluencia mínimo especificado, MPa.
d = diámetro, mm .
l = longitud de aplastamiento, mm .

10.9. BASES DE COLUMNAS Y APLASTAMIENTO
EN EL CONCRETO

Deben tomarse las precauciones necesarias para
transferir las cargas y momentos de las columnas a las
cimentaciones.

Para el método LRFD, la carga de diseño en aplasta-
miento en el concreto es pcPφ .

En concordancia con la Norma E.060 Concreto Arma-
do, se recomienda que el diseño por aplastamiento se haga
de la siguiente manera:

(a) En toda el área de un apoyo de concreto,

para el método LRFD:

pP = 1
'85,0 Afc

para el método ASD:

pF = '35,0 cf

(b) En un área que es menor que el área total del apo-
yo de concreto,

para el método LRFD:

pP = 1
'85,0 Afc

1

2

A
A

 ≤ 2 ( 1
'85,0 Afc )

para el método ASD:

pF = '35,0 cf  
1

2

A
A

≤ '70,0 cf

donde

cφ  = 0,60
1A  = área de acero concéntricamente cargada sobre

un apoyo de concreto.
2A  = área máxima de la superficie del apoyo de con-

creto que es geométricamente similar y concéntrica con A1.

10.10. PERNOS DE ANCLAJE E INSERTOS
Los pernos de anclaje e insertos serán diseñados de

acuerdo con los criterios del American Concrete Institute.
El factorφ  debe corregirse en función de la relación de
los factores de carga de esta Norma y los del ACI.

CAPÍTULO 11
FUERZAS CONCENTRADAS,
EMPOZAMIENTO Y FATIGA

Este Capítulo cubre las consideraciones de resisten-
cia de diseño de los elementos, pertinentes a las fuerzas
concentradas, empozamiento y fatiga.

11.1. ALAS Y ALMAS CON FUERZAS CONCENTRA-
DAS

11.1.1. Bases de Diseño
Las Secciones 11.1.2 a la 11.1.7 se aplican para fuer-

zas concentradas simples y dobles, como se indica en
cada Sección. Una fuerza concentrada simple es de trac-
ción o compresión, como en el caso de las producidas por
un tensor. Las fuerzas concentradas dobles, una de trac-
ción y una de compresión, forman un par en el mismo
lado del elemento cargado, como las producidas por la
plancha de apoyo de una columna sobre el ala de una
viga.

Se requiere rigidizadores transversales para las alas
de vigas en la ubicación de las fuerzas concentradas en
tracción de acuerdo con la Sección 11.1.2 para el estado
limite de flexión local y en los extremos no restringidos en
vigas de acuerdo con la Sección 11.1.8. Se requiere rigi-
dizadores transversales o planchas de refuerzo del alma
en la ubicación de fuerzas concentradas de acuerdo con
las Secciones 11.1.3 a la 11.1.6 para los estados límites
de fluencia, aplastamiento, pandeo lateral y pandeo por
compresión. Se requiere planchas de refuerzo del alma o
rigidizadores diagonales de acuerdo a la Sección 11.1.7,
para el estado límite en corte del alma, en la zona del
panel. La zona del panel es la zona, en una conexión viga
columna, que transmite momento por corte en el plano
del alma.
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Los rigidizadores transversales y rigidizadores diago-
nales requeridos por las Secciones 11.1.2 a 11.1.8 deben
cumplir también los requisitos de la Sección 11.1.9. Las
planchas de refuerzo del alma requeridas por las Seccio-
nes 11.1.3 a 11.1.6 deben cumplir también los requisitos
de la Sección 11.1.10.

11.1.2. Flexión Local del Ala
Esta Sección se aplica tanto a las fuerzas concentra-

das simples como a la componente en tracción de fuer-
zas concentradas dobles.

Debe proveerse un par de rigidizadores transversales,
extendiéndose al menos a la mitad del peralte del alma,
adyacentes a la fuerza concentrada de tracción aplicada
en el centro de la sección del ala cuando la resistencia
requerida en el ala excede de nRφ , donde

φ  = 0,90

yffn FtR 225,6= (11.1-1)

donde

yfF  = esfuerzo mínimo de fluencia especificado para
el ala.

ft  = espesor del ala cargada.

Si la longitud de la carga medida a lo ancho del ala del
elemento es menor a 0,15b, donde b es el ancho del ala
del elemento, la Ecuación 11.1-1 no necesita verificarse.

Cuando la fuerza concentrada a resistir se aplica a una
distancia del extremo del elemento menor a ft10 , nR  debe
reducirse en 50%.

Cuando se requiere rigidizadores transversales, ellos
deberán soldarse al ala cargada para desarrollar la por-
ción soldada del rigidizador. La soldadura que conecta los
rigidizadores transversales al alma debe ser dimensiona-
da para transmitir la fuerza no equilibrada en el rigidiza-
dor al alma. (Véase, además, la Sección 11.1.9).

11.1.3. Fluencia Local del Alma
Esta Sección se aplica a las fuerzas concentradas sim-

ples y a ambos componentes de las fuerzas concentra-
das dobles.

Debe proveerse un par de rigidizadores transversales
o una plancha de refuerzo del alma, que se extiendan al
menos a la mitad del peralte del alma; debe proveerse
adyacentes a la fuerza concentrada de tracción o com-
presión cuando la resistencia requerida en el alma, en la
base del filete, excede φ nR , donde

φ  = 1,0
y nR se determina como sigue:

(a) Cuando la fuerza concentrada a resistir se aplica a
una distancia desde el extremo del elemento que es ma-
yor que el peralte d, del elemento,

( )NkRn += 5 wywtF (11.1-2)

(b) Cuando la fuerza concentrada a resistir se aplica a
una distancia desde él extremo del elemento es menor o
igual al peralte d, del elemento,

( ) wywn tFNkR += 5,2 (11.1-3)

En las Ecuaciones 11.1-2 y 11.1-3, se aplican las si-
guientes definiciones:

ywF  = esfuerzo mínimo de fluencia especificado para
el alma.

N  = longitud de apoyo (no menor que k para las reac-
ciones de extremo de viga).

k  = distancia desde la cara exterior del ala a la base
del filete del alma.

wt  = espesor del alma.

Cuando se requiere para una fuerza de tracción nor-
mal al ala, los rigidizadores transversales deben soldarse
al ala cargada para desarrollar la porción conectada del
rigidizador. Cuando se requiere para una fuerza de com-
presión normal al ala, los rigidizadores transversales de-
ben tener un contacto perfecto o soldarse al ala cargada
para desarrollar la fuerza transmitida al rigidizador. La
soldadura que conecta los rigidizadores transversales al

alma debe ser dimensionada para transmitir la fuerza no
equilibrada en el rigidizador al alma. (Véase, además, la
Sección 11.1.9).

Alternativamente, cuando se requieren planchas de re-
fuerzo del alma, véase la Sección 11.1.10.

11.1.4. Aplastamiento del Alma
Esta Sección se aplica a ambas, fuerzas de compre-

sión simple y al componente en compresión de las fuer-
zas concentradas dobles.

Se proveerá un rigidizador transversal, un par de rigi-
dizadores transversales o una plancha de refuerzo del
alma, que se extiendan al menos a la mitad del peralte del
alma, adyacente a la fuerza de compresión concentrada
cuando la resistencia requerida en el alma excede nRφ ,
donde,

φ  = 0,75
y nR  se determina como sigue:

(a) Cuando la fuerza concentrada de compresión a ser
resistida es aplicada a una distancia del extremo del ele-
mento mayor o igual a d/2,

( )wfyw
f

w
wn ttF

t
t

d
N

tR





























+=

5,1

2 31355 (11.1-4)

(b) Cuando la fuerza concentrada de compresión a ser
resistida es aplicada a una distancia del extremo del ele-
mento menor que d/2,

para N / d < 0,2:
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para N / d > 0,2:
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En las Ecuaciones 11.1-4 y 11.1-5, se aplican las si-
guientes definiciones:

d  = peralte total del elemento.
ft  = espesor del ala.

Cuando se requieran rigidizadores transversales, ellos
deben tener un contacto perfecto o soldarse al ala carga-
da para desarrollar la fuerza transmitida al rigidizador. La
soldadura que conecta los rigidizadores transversales al
alma debe ser dimensionada para transmitir la fuerza no
equilibrada en el rigidizador al alma. (Véase, además, la
Sección 11.1.9).

Alternativamente, cuando se requiere planchas de re-
fuerzo del alma, véase la Sección 11.1.10.

11.1.5. Pandeo Lateral del Alma
Esta Sección se aplica únicamente a las fuerzas con-

centradas simples en compresión aplicadas en elemen-
tos con movimiento lateral relativo no restringido, entre el
ala cargada en compresión y el ala en tracción, en el pun-
to de aplicación de la fuerza concentrada.

La resistencia de diseño en el alma es nRφ , donde

φ  = 0,85
y nR se determina como sigue:

(a) Si el ala en compresión está restringida contra ro-
tación:

para( ) ( ) 3,2/ ≤fw blth :
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para( ) ( ) 3,2/ >fw blth , el estado límite de pandeo la-
teral del alma no es aplicable.

Cuando la resistencia requerida en el alma excede
de nRφ , debe proveerse arriostramiento lateral local en el
ala en tracción o un par de rigidizadores transversales o
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una plancha de refuerzo del alma adyacente a la fuerza
concentrada de compresión, que se extiendan al menos a
la mitad del peralte del alma.

Cuando se requieren rigidizadores transversales, ellos
deben tener un contacto perfecto o soldarse al ala carga-
da para desarrollar el total de la fuerza aplicada. La solda-
dura que conecta los rigidizadores transversales al alma
debe ser dimensionada para transmitir la fuerza en el rigi-
dizador al alma. (Véase, además, la Sección 11.1.9).

Alternativamente, cuando se requiere planchas de re-
fuerzo del alma, ellas deben dimensionarse para desarro-
llar el total de la fuerza aplicada. (Véase, además, la Sec-
ción 11.1.10).

(b) Si el ala en compresión no está restringida contra
rotación:

para ( ) ( ) 7,1/ ≤fw blth :
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para ( ) ( ) 7,1/ >fw blth , el estado límite de pandeo la-
teral del alma no es aplicable.

Cuando la resistencia requerida en el alma excede nRφ ,
debe proveerse arriostramiento lateral local en ambas alas
en el punto de aplicación de las fuerzas concentradas.

En las Ecuaciones 11.1-6 y 11.1-7, se aplican las si-
guientes definiciones:

l  = la mayor longitud sin arriostrar lateralmente a lo
largo de cualquiera de las alas en el punto de aplicación
de carga.

fb  = ancho del ala.
wt  = espesor del alma.

h  = distancia libre entre alas menos el filete o radio de
la esquina para perfiles laminados; distancia entre líneas
adyacentes de pernos o la distancia libre entre alas cuan-
do se usa soldadura en secciones armadas.

rC  = 6,62 x 106 cuando yu MM <  en la ubicación de
la fuerza, MPa.

= 3,31 x 106 cuando yu MM ≥ en la ubicación de
la fuerza, MPa.

11.1.6. Pandeo por Compresión del Alma.
Esta Sección se aplica a un par de fuerzas concentra-

das simples o a los componentes en compresión de un
par de fuerzas concentradas dobles, aplicados a ambas
alas del elemento en la misma ubicación.

Se proveerá un rigidizador transversal simple, o un par
de rigidizadores transversales o una plancha de refuerzo
del alma, extendiéndose en el total del peralte del alma,
adyacente a las fuerzas concentradas en compresión en
ambas alas cuando la resistencia requerida del alma ex-
cede nRφ , donde

φ  = 0,90
y

nR =
h

Ft yww
310765

(11.1-8)

Cuando el par de fuerzas concentradas en compre-
sión a ser resistidas se aplican a una distancia del extre-
mo del elemento menor que d/2, nR debe reducirse en
50%.

Cuando se requieren rigidizadores transversales, ellos
deben tener un contacto perfecto o soldarse en el ala car-
gada para desarrollar la fuerza transmitida al rigidizador.
La soldadura que conecta los rigidizadores transversales
al alma debe ser dimensionada para transmitir la fuerza
no equilibrada en el rigidizador al alma. (Véase además
la Sección 11.1.9).

Alternativamente, cuando se requiere planchas de re-
fuerzo del alma, véase la Sección 11.1.10.

11.1.7. Corte en el Alma en la Zona del Panel
Debe proporcionarse planchas de refuerzo del alma

o rigidizadores diagonales dentro de los límites de la
conexión rígida de elementos cuyas almas tienen un
plano común cuando la resistencia requerida excede

vRφ , donde

φ = 0,90

y vR  se determina como sigue:

(a) Cuando no se considera en el análisis de la estabi-
lidad del pórtico el efecto de la deformación en la zona del
panel.

Para yu PP 4,0≤
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(b) Cuando la estabilidad del pórtico, incluyendo la de-
formación plástica de la zona del panel, se considerada
en el análisis:

Para yu PP 75,0≤
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Para yu PP 75,0>
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En las Ecuaciones 11.1-9 a la 11.1-12 se aplican las
siguientes definiciones:

wt  = espesor del alma de la columna.
cfb  = ancho del ala de la columna.
cft  = espesor del ala de la columna.
bd  = peralte de la viga.
cd  = peralte de la columna.
yF

 = esfuerzo de fluencia del alma de la columna.
yP  = AFy , resistencia axial de fluencia de la columna.

A  = área de la sección transversal de la columna.

Cuando se requiere planchas de refuerzo del alma,
ellas deben cumplir los criterios de la Sección 6.2 y deben
soldarse para desarrollar la proporción de la fuerza cor-
tante total a ser transmitida.

Alternativamente, cuando se requieren rigidizadores dia-
gonales, la soldadura que conecta los rigidizadores diago-
nales con el alma debe dimensionarse para transmitir la
fuerza del rigidizador causada en el alma por los momen-
tos desbalanceados. (Véase, además, la Sección 11.1.9).

11.1.8. Vigas con Extremos no Restringidos
En los extremos de vigas sin restricción contra rota-

ción alrededor de sus ejes longitudinales debe proveer-
se un par de rigidizadores transversales que se extien-
dan en todo el peralte del alma. (Véase, además, la Sec-
ción 11.1.9).

11.1.9. Requisitos Adicionales en Rigidizadores
para Fuerzas Concentradas.

Los rigidizadores transversales y diagonales también
deben cumplir lo siguiente:

(1) El ancho de cada rigidizador mas la mitad del es-
pesor del alma de la columna no debe ser menor que un
tercio del ancho del ala o plancha de conexión de mo-
mento que transmite la fuerza concentrada.

(2) El espesor de un rigidizador no debe ser menor
que la mitad del espesor del ala o plancha de conexión de
momento que transmite la carga concentrada y no menor
que 250yF  veces su ancho, donde, yF está en MPa.

Los rigidizadores transversales de peralte total para
fuerzas de compresión aplicadas al ala de una viga o
viga armada debe diseñarse como un elemento axial-
mente comprimido (columna) de acuerdo con los requi-
sitos de la Sección 5.2, con una longitud efectiva de

h75,0 , una sección transversal compuesta de dos rigidi-
zadores y una franja de alma con un ancho de wt25  en
rigidizadores interiores y wt12  en rigidizadores en los
extremos de los elementos.

La soldadura que conecta los rigidizadores de apoyo
al alma debe dimensionarse para transmitir el exceso de
fuerza cortante en el alma hacia el rigidizador. Para estos
rigidizadores, véasela Sección 10.8(a).
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11.1.10. Requisitos Adicionales en Planchas de Re-
fuerzo del Alma para Fuerzas Concentradas.

Las planchas de refuerzo del alma requeridas por la
Secciones 11.1.3 a la 11.1.6 deben también cumplir con
los siguientes criterios:

(1) El espesor y la extensión de las planchas de re-
fuerzo del alma deben proveer el material adicional nece-
sario para igualar o exceder los requisitos de resistencia.

(2) Las planchas de refuerzo del alma deben soldarse
para desarrollar la proporción del total de la fuerza trans-
mitida a la plancha de refuerzo del alma.

11.2. EMPOZAMIENTO DE AGUAS
La estructura del techo debe verificarse por medio de

un análisis estructural para asegurar una resistencia ade-
cuada y estabilidad bajo condiciones de empozamiento
de agua, a menos que tenga suficiente inclinación hacia
puntos de drenaje libre o drenajes individuales adecua-
dos para prevenir la acumulación de agua de lluvia.

La estructura del techo deberá considerarse estable y
no requerirá mayor investigación sí:

25,09,0 ≤+ sp CC (11.2-1)
43950SId ≥ (11.2-2)

donde

pC  
p
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pL
 = espaciamiento entre columnas en dirección de la

viga principal (longitud de miembros principales), m .
sL = espaciamiento de columnas perpendicular a la

dirección de la viga principal (longitud de los miembros
secundarios), m .

S  = espaciamiento de los elementos secundarios, m .
pI  = momento de inercia de los elementos principa-

les, mm4 .
sI  = momento de inercia de los elementos secunda-

rios, mm4.
dI  = momento de inercia por unidad de ancho de la

cobertura de acero apoyada en elementos secundarios,
mm4 por m.

Para armaduras y viguetas de celosía, el momento de
inercia sI  debe reducirse en 15 por ciento cuando es usa-
do en la ecuación anterior. La cobertura debe considerar-
se como elemento secundario cuando es directamente
soportada por elementos principales.

11.3. FATIGA
Muy pocos elementos o conexiones en las edificacio-

nes convencionales necesitan diseñarse para fatiga, ya
que la mayoría de los cambios en la carga de tales es-
tructuras ocurren sólo un pequeño número de veces o
producen sólo fluctuaciones pequeñas de esfuerzos. La
ocurrencia de solicitaciones de carga máxima de diseño
para viento o sismo es muy poco frecuente para obligar la
consideración de fatiga en el diseño. Sin embargo, las vi-
gas de puentes grúa y las estructuras de apoyo para ma-
quinarias y equipos a menudo están sujetas a condicio-
nes de fatiga.

Los elementos y sus conexiones sujetas a la carga de
fatiga deberán diseñarse para cargas de servicio. de acuer-
do con las provisiones del Apéndice 11.3 de la LRFD SPE-
CIFICATION FOR STRUCTURAL STEEL BUILDINGS del
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION.

CAPÍTULO 12
CONDICIONES DE DISEÑO EN SERVICIO

Este Capítulo tiene como propósito proveer guías de
diseño para consideraciones en servicio.

Servicio es un estado en el que la función de la edifi-
cación, su apariencia, mantenimiento, durabilidad y co-
modidad de sus ocupantes se conservan bajo condicio-
nes de uso normal. Los requisitos generales de diseño en
servicio se dan en la Sección 1.5.4. Los valores límites de

comportamiento estructural para asegurar las condiciones
de servicio (deflexiones máximas, aceleraciones, etc.)
deben escogerse en función del uso de la estructura. Cuan-
do sea necesario, las condiciones de servicio deberán
verificarse usando cargas reales para el estado límite de
servicio apropiado.

12.1 CONTRAFLECHA
Deben considerarse contraflechas cuando las deflexio-

nes al nivel adecuado de carga presentan un problema
de condiciones de servicio. Esta exigencia debe colocar-
se en los planos.

Las vigas y armaduras detalladas sin especificaciones
de contraflecha deberán fabricarse para que después del
montaje, cualquier flecha debido a la laminación o a la
fabricación quede en sentido ascendente. Si la contrafle-
cha implica el montaje de cualquier elemento con una pre-
carga, esto deberá indicarse en los planos.

12.2 EXPANSIÓN Y CONTRACCIÓN
Deberán considerarse detalles que permitan una ade-

cuada expansión y contracción para las condiciones de
servicio de la estructura.

12.3. DEFLEXIONES, VIBRACIÓN Y DESPLAZA-
MIENTOS LATERALES

12.3.1. Deflexiones
Las deflexiones en elementos y sistemas estructura-

les debido a cargas de servicio no deben afectar las con-
diciones de servicio de la estructura.

12.3.2. Vibración de Piso
La vibración debe considerarse en el diseño de vigas

que soportan grandes áreas sin tabiques u otra fuente de
amortiguamiento donde la vibración excesiva debido al
tráfico peatonal o de otras fuentes dentro de la edificación
no sean aceptables.

12.3.3. Desplazamientos Laterales
Los desplazamientos laterales de las estructuras en

concordancia con las cargas de sismo o viento especifi-
cadas en las Normas Técnicas de Edificaciones corres-
pondientes deben evitar el contacto con estructuras ad-
yacentes y no deben exceder los valores límites de di-
chos desplazamientos especificados en las normas.

12.4. CONEXIONES DE DESLIZAMIENTO CRÍTICO
Para el diseño de conexiones de deslizamiento crítico,

véase las Secciones 10.3.8 y 10.3.9.

12.5 CORROSIÓN
Cuando sea apropiado, los componentes estructura-

les deberán diseñarse para tolerar la corrosión, o debe-
rán estar protegidos contra la corrosión que pueda afec-
tar la resistencia o las condiciones de servicio de la es-
tructura.

CAPÍTULO 13
FABRICACIÓN, MONTAJE Y CONTROL DE CALIDAD

Este Capítulo proporciona requisitos para los planos
de taller, fabricación, pintado en el taller, montaje y control
de calidad.

13.1. PLANOS DE TALLER
Se prepararán, con la debida anticipación a la fabrica-

ción, los planos de taller con la información completa ne-
cesaria para la fabricación de las partes componentes de
la estructura, incluyendo la ubicación, tipo y tamaño de
todas las soldaduras y pernos. Estos planos deberán de
distinguir claramente entre soldaduras y pernos de taller
y de obra y deberán identificar claramente las conexiones
empernadas de alta resistencia de deslizamiento crítico.

Los planos de taller deberán ser hechos de conformi-
dad con las buenas prácticas de ingeniería y con la debi-
da consideración a la velocidad y economía en la fabrica-
ción y montaje.

13.2. FABRICACIÓN

13.2.1. Contraflecha, Curvado y Enderezado
Se permite la aplicación localizada de calor o medios

mecánicos para introducir ó corregir las contraflechas, cur-
vaturas o enderezados. La temperatura de las áreas ca-
lentadas, medida por métodos apropiados, no deberá ex-
ceder 600 °C para los aceros A514 y A852 ni 650 °C para
otros aceros.
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13.2.2. Corte Térmico
El corte por arco eléctrico, el proceso de ranurado y el

proceso de corte con oxígeno son reconocidos bajo esta
Norma para usarse en la preparación, cortado ó desbaste
de materiales.

La calidad de una superficie cortada con oxígeno de-
pende de varias variables:

• Condición del material y de la superficie.
• Habilidad del operador.
• Condición y diseño de las cañas, boquillas y máqui-

nas de corte.
• Pureza del oxígeno.
• Vibración del equipo.
• Movimiento de la pieza de trabajo debido a la expan-

sión y contracción térmica.

Los niveles de aceptación de una superficie con corte
térmico deberán ser establecidos por el usuario, tenien-
do en cuenta los requerimientos de superficie de la par-
te. Es recomendable que se incorporen los criterios
pertinentes a estos niveles de aceptación en los planos
de taller.

Exactitud del Perfil. El acero y el material de solda-
dura pueden ser cortados térmicamente, si se asegura
una superficie lisa, regular, libre de grietas y entalladuras,
y si se asegura un perfil perfecto por el uso de guías me-
cánicas.

Para estructuras cargadas cíclicamente, el corte tér-
mico manual será hecho sólo donde sea aprobado por el
ingeniero supervisor.

Requerimientos de Rugosidad. En el cortado térmi-
co, el equipo deberá de ser ajustado y manipulado de
manera de evitar cortar mas allá de las líneas especifica-
das.

La rugosidad de todas las superficies cortadas térmi-
camente no debe ser mayor que 25 mm para materiales
hasta 100 mm de espesor y 50 mm para materiales de
100 mm a 200 mm de espesor, con la siguiente excep-
ción: los extremos de los elementos no sujetos a esfuerzo
calculado en los extremos no deben exceder valores de
rugosidad superficial de 50 mm.

La Fig. 13.2.2.1 indica los criterios para la descripción
de las superficies cortadas con oxigeno y puede ser usa-
do como una guía para evaluar la rugosidad superficial de
los bordes.

Limitaciones en las Ranuras y Entalladuras. Las ru-
gosidades que exceden los valores del párrafo anterior y
ranuras o entalladuras no mayores que 5 mm de profun-
didad sobre superficies que en lo demás son ampliamen-
te satisfactorias serán removidas por maquinado ó esme-
rilado. Las ranuras o entalladuras que excedan 5mm de
profundidad pueden ser reparadas por esmerilado si el
área de la sección recta nominal no es reducida por más
de 2%. Las superficies esmeriladas ó maquinadas serán
aproximadas a la superficie original con una pendiente no
mayor que uno en diez. Las superficies cortadas y los
bordes adyacentes deberán de ser dejados libres de es-
coria. En superficies cortadas térmicamente, las estrías o
entalladuras ocasionales pueden, con aprobación del su-
pervisor, ser reparadas por soldadura.

Bordes Reentrantes. Los bordes reentrantes, excep-
to los de vigas destajadas, y los agujeros de acceso de
soldadura deberán cumplir los siguientes requisitos:

• Los bordes reentrantes de material cortado serán pre-
parados de manera de proveer una transición gradual, con
un radio no menor de 25 mm.

• Las superficies adyacentes deberán alcanzar sin re-
bajos el punto de tangencia.

• Los bordes reentrantes pueden ser formados por
corte térmico, seguido por esmerilado, si es necesario,
para cumplir los requerimientos de superficie cortados tér-
micamente indicados anteriormente.

Si se especifica otro contorno, este debe ser mostrado
en los planos.

Los destajes de vigas y los agujeros de acceso de sol-
dadura deberán de cumplir los requerimientos geométri-
cos de la Sección 10.1.6. Para los destajes de vigas y
agujeros de acceso de soldadura en los perfiles ASTM A6
Grupo 4 y 5 y para los perfiles soldados con material de
espesores mayores que 50 mm, se deberá aplicar una
temperatura de precalentamiento no menor de 70 C° an-
tes del corte térmico.

Fig. 13.2.2.1

LÍNEAS DE CORTE ( D ): Líneas que apa-
recen en la superficie de corte con oxígeno.
Su contorno y dirección no afectan la cali-
dad de la superficie.

RUGOSIDAD (R): La rugosidad consiste de
picos y valles periódicos en la superficie cor-
tada con oxígeno. Esta puede ser determi-
nadas por muestras de calidad aceptable

ENTALLES (N): Canales en una superficie
cortada con oxígeno significativamente mas
profunda que la rugosidad superficial en ge-
neral.

 

REDONDEO DEL BORDE (T): Fusión del
borde superior de una superficie cortada con
oxigeno.

ESCORIA (S): Depósitos originados en el
proceso de corte con oxígeno que se adhie-
ren al metal base o superficie cortada.
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13.2.3. Alisado de Bordes
El alisado ó acabado de bordes cizallados ó cortados

térmicamente de planchas ó perfiles no es requerido a
menos que sea específicamente establecido en los docu-
mentos de diseño ó incluidos en una especificación de
preparación de borde para soldado.

13.2.4. Construcción Soldada
La técnica de soldadura, la mano de obra, la aparien-

cia y la calidad de la soldadura y los métodos usados en
la corrección de trabajos no conformes deberán estar de
acuerdo a lo indicado a continuación:

a) Especificación del Metal Base. Los planos y es-
pecificaciones deberán de designar la especificación y cla-
sificación del metal base que se debe emplear. Cuando
se involucre la soldadura en la estructura se usarán los
materiales base indicados en la Sección 10.2.6.

b) Requerimiento de Electrodos y Consumibles de
Soldadura

• Certificaciones para Electrodos ó Combinaciones
de Electrodos-Fundentes. Cuando sea requerido por el
ingeniero supervisor, el contratista o el fabricante deberá
de suministrar una certificación de que el electrodo ó la
combinación electrodo–fundente cumple los requerimien-
tos de la clasificación.

• Adecuabilidad de la Clasificación. La clasificación
y tamaño de electrodo, la longitud del arco, el voltaje y el
amperaje serán los adecuados para el espesor del mate-
rial, tipo de canal, posición de soldadura y otras circuns-
tancias relacionadas con el trabajo. La corriente de solda-
dura deberá de estar dentro del rango recomendado por
el fabricante de electrodos.

• Gas Protector. El gas ó mezcla de gases para pro-
tección deberá de ser de un tipo adecuado para la sol-
dadura y deberá tener un punto de rocío igual ó menor
que – 40 °C. Cuando sea solicitado por el ingeniero
supervisor, el contratista ó fabricante deberá de sumi-
nistrar la certificación del fabricante de gas, de que el
gas ó la mezcla de gases cumplirá los requisitos del
punto de rocío.

• Almacenamiento . Los electrodos de soldadura que
hayan sido removidos de su envase original deberán de
ser protegidos y almacenados de manera que no se afec-
ten las propiedades de soldadura.

• Condición. Los electrodos deberán estar secos y en
condiciones adecuadas para su uso.

• Condiciones de Almacenamiento de Electrodos
de Bajo Hidrógeno. Todos los electrodos que tengan el
recubrimiento de bajo hidrógeno deberán de ser adquiri-
dos en envases sellados herméticamente ó serán reseca-
dos en horno antes de su uso. Los electrodos, inmediata-
mente después de abrir el envase sellado herméticamen-
te, deberán de ser almacenados en hornos mantenidos a
una temperatura de 120 °C como mínimo. Los electrodos
podrán ser resecados solo una vez. Los electrodos que
han sido mojados no deberán de ser usados

• Periodos Aprobados de Tiempo de Exposición de
los Electrodos al Medio Ambiente. Después de que se
abran los envases herméticamente sellados o después
de que los electrodos sean removidos del horno de seca-
do o de almacenamiento, su exposición al medio ambien-
te no deberá exceder los valores indicados en la columna
A de la Tabla 13.2.4.1. Los electrodos expuestos a la at-
mósfera por periodos menores que aquellos permitidos
por la columna A de la Tabla 13.2.4.1, pueden ser retorna-
dos al horno de almacenamiento y mantenidos a 120 °C
como mínimo; después de un periodo de mantenimiento
mínimo de 4 horas a 120 °C como mínimo, los electrodos
pueden ser despachados para su uso.

Tabla 13.2.4.1

Exposición Permisible al Medio Ambiente de
Electrodos de Bajo Hidrógeno.

Electrodo Columna a (horas máximas)
A5.1

E70XX 4
E70XXR 9

E70XXHZR 9
E7018 M 9

A 5.5
E70XX-X 4
E80XX-X 2
E90XX-X 1

E100XX-X ½
E110XX-X ½

• Resecado de Electrodos. Los electrodos expues-
tos a la atmósfera por periodos mayores que los permiti-
dos en la Tabla 13.2.4.1 deberán de ser resecados de la
siguiente forma:

(1) Todos los electrodos que tengan revestimiento de
bajo hidrógeno de acuerdo al ANSI/AWS A5.1, véase Ta-
bla 13.2.4.1, deberán de ser secados durante 2 horas como
mínimo entre 260°C y 430 °C.

(2) Todos los electrodos que tengan revestimiento de
bajo hidrógeno de acuerdo al ANSI/AWS A5.5, véase Ta-
bla 13.2.4.1, deberán de ser secados durante una hora
como mínimo a temperaturas entre 370°C y 430 °C.

Todos los electrodos deben colocarse en un horno ade-
cuado a una temperatura que no exceda la mitad de la
temperatura final de resecado, por un período mínimo de
media hora antes de incrementar la temperatura del hor-
no a la temperatura final de resecado. El tiempo del rese-
cado comenzará cuando el horno alcance su temperatura
final de resecado.

• Electrodos para Arco Sumergido y Fundentes. La
soldadura por arco sumergido (SAW) puede ser realizada
con uno o más electrodos simples, con uno o más elec-
trodos paralelos, o con combinaciones de electrodos sim-
ples y paralelos. Las distancias entre arcos deberán ser
tales que la cobertura de escoria sobre el metal de solda-
dura producido por un arco guía no se enfriará suficiente-
mente para evitar el adecuado depósito de soldadura de
un siguiente electrodo.

c) Variables de la Especificación del Procedimien-
to de Soldadura (WPS)

Para realizar una soldadura se debe de contar con un
procedimiento de soldadura, también conocido como WPS
(Welding Procedure Specification), que es un documento
que define las principales variables a usarse en la soldadu-
ra de una junta determinada. Este documento contiene:

- Tipo de material a soldar.
- Electrodo.
- Preparación de junta.
- Tipo de corriente eléctrica.
- Proceso de soldadura a usar.
- Amperaje.
- Voltaje.
- Temperatura de precalentamiento.
- Etcéteras.

Para que un procedimiento de soldadura (WPS) pue-
da ser usada en obra debe de ser probado mediante un
proceso llamado Calificación de Procedimiento de Sol-
dadura. Este proceso consiste en soldar una probeta con
las variables definidas en el procedimiento a ser califica-
do y luego someter esta probeta a los ensayos de trac-
ción, doblado, impacto, etc. que se especifican. Si los en-
sayos realizados cumplen las especificaciones estableci-
das, entonces se considera que el procedimiento de sol-
dadura (WPS) esta calificado y apto para su uso.

Actualmente también se puede usar procedimientos
Precalificados. Estos procedimientos ya fueron califica-
dos y están descritos en el Manual of Steel Construction
del AISC.

El procedimiento de soldadura debe ser ejecutado por
un soldador calificado. Esta calificación es realizada por
una institución autorizada para realizar este tipo de certi-
ficación. La calificación autoriza al soldador para ejecutar
un determinado tipo de junta soldada.

d) Temperaturas de Precalentamiento y de In-
terpase.

La temperatura de precalentamiento y de interpase de-
berá de ser suficiente para prevenir el agrietamiento. En
la Tabla 13.2.4.2 se indica las temperaturas mínimas de
precalentamiento y de interpases a usar en los aceros
comúnmente empleados.



352 NORMAS LEGALES El Peruano
Martes 23 de mayo de 2006

La temperatura mínima de precalentamiento y de interpa-
se aplicada a una junta compuesta de metales base con dife-
rentes precalentamientos mínimos de la Tabla 13.2.4.2 debe-
rá de ser la más alta de estos precalentamientos mínimos.

Este precalentamiento y todas las temperaturas mínimas
de interpase subsiguientes serán mantenidas durante la ope-
ración de soldadura en una distancia como mínimo igual al es-
pesor de la parte soldada mas gruesa (pero no menor que 75

mm) en todas las direcciones desde el punto de soldadura.
Los requisitos mínimos de temperatura de interpase se-

rán considerados iguales a los requisitos de precalentamien-
to, a menos que se indique otra cosa en el procedimiento
(WPS).

Las temperaturas de precalentamiento e interpase debe-
rán de ser verificadas justo antes de iniciar el arco para cada
pase.

e) Requisitos Mínimos de Ejecución de la Soldadura
Los requisitos mínimos a ser considerados para una bue-

na ejecución de la soldadura son los siguientes:

• Las soldaduras GMAW, GTAW, EGW, FCAW-G, no se-
rán llevadas a cabo cuando haya una corriente de viento, a
menos que la soldadura esté protegida. Tal protección de-
berá de ser de un material y forma apropiada para reducir la
velocidad del viento en las proximidades de la soldadura a
un máximo de 8 km/h.

• La soldadura no deberá realizarse:

(1) Cuando la temperatura del medio ambiente sea me-
nor de -18°C.

(2) Cuando la superficie está húmeda o expuesta a la
lluvia, nieve o altas velocidades de viento. o,

(3) Cuando el personal que la ejecuta esté expuesto a
condiciones inclementes.

• Los tamaños y las longitudes de las soldaduras no de-
ben ser menores a lo especificado en los planos, excepto
como está indicado en la Tabla 13.5.3. La ubicación de las
soldaduras no deberá de ser cambiada sin aprobación del
ingeniero proyectista.

• El tamaño mínimo de la soldadura de filete, excepto
para la soldadura de filete empleada para reforzar soldadu-
ras por canal, será como está indicado en la Tabla 10.2.4.
En ambos casos el tamaño mínimo se aplica si es suficiente
para satisfacer los requerimientos del diseño.

• Preparación del Metal Base. La superficie en la que
se va a depositar el metal de soldadura deberá de estar lisa,
uniforme y libre de exfoliaciones, salpicadura de soldadura,
grietas y otras discontinuidades que puedan afectar adver-
samente la calidad o la resistencia de la soldadura. Las su-
perficies a soldarse y las superficies adyacentes a la solda-
dura deberán de estar sin cascarilla de laminación libre o
adherida, escoria, óxido, humedad, grasas y otros materia-
les extraños que puedan impedir una soldadura apropiada o
producir gases perjudiciales. La cascarilla de laminación que
se mantiene adherida a pesar de una limpieza con escobilla
de alambre o el revestimiento delgado de un inhibidor de

corrosión, pueden permanecer con la siguiente excepción:
para vigas en estructuras cargadas cíclicamente, toda la
cascarilla de laminación debe ser removida de la superficie
en las cuales se va a soldar las alas y el alma.

• Reparación del Metal Base. En la reparación y deter-
minación de los límites de las discontinuidades observadas
visualmente en superficies cortadas, la cantidad de metal
removido deberá de ser el mínimo necesario para remover
las discontinuidades o para determinar que no se excedan
los límites de la Tabla 13.2.4.3. Sin embargo, si se requiere
una reparación con soldadura, se deberá remover suficiente
metal base para proporcionar acceso para la soldadura. To-
das las reparaciones por soldadura de las discontinuidades
deberán de ser realizadas con:

(1) Preparación adecuada del área de reparación.
(2) Soldadura con un proceso aprobado de bajo hidrógeno.
(3) Esmerilado de las soldaduras terminadas y enrasado

con las superficies adyacentes.

TABLA 13.2.4.3

Límites de Aceptación y Reparación de
Discontinuidades Laminares Producidos en el Taller

en Superficies Cortadas

DESCRIPCIÓN DE LA REPARACIÓN
DISCONTINUIDAD REQUERIDA
Cualquier discontinuidad con longitud Ninguna, no requiere ser
hasta de 25 mm . explorada
Cualquier discontinuidad con longitud Ninguna, pero la
mayor que 25 mm y profundidad profundidad debe ser
máxima de 3 mm . explorada*.
Cualquier discontinuidad con longitud Remover, no necesita
mayor que 25 mm con profundidad soldadura
mayor que 3 mm pero no mayor que 6 mm .
Cualquier discontinuidad con longitud Remover completamente y
mayor que 25 mm con profundidad soldar
mayor que 6 mm pero no mayor que
25 mm .

Tabla 13.2.4.2

TEMPERATURA MÍNIMA DE PRECALENTAMIENTO E INTERPASE PRECALIFICADA
CATEGORIA METAL BASE METAL APORTE

ESPECIFICACIÓN PROCESO DE SOLDADURA ESPESOR DE LA PARTE TEMPERATURA MÍNIMA
DEL ACERO MAS GRUESA EN EL DE PRECALENTAMIENTO

PUNTO DE SOLDADURA E INTERPASE
A ASTM A36

ASTM A53 Grado B
ASTM A500 Grado A SMAW con 3 a 20 mm Nada
ASTM A500 Grado B electrodos
ASTM A501 distintos a los de Sobre 20 a 40 mm 66ºC
ASTM A529 bajo hidrógeno
ASTM A570 Grado 40 Sobre 40 a 65 mm 107ºC
ASTM A570 Grado 45
ASTM A570 Grado 50 Sobre 65 mm 150ºC
ASTM A709 Grado 36

B Todos los de la
Categoría A más:
ASTM A572 Grado 42 SMAW con 3 a 20 mm Nada
ASTM A572 Grado 50 electrodo de bajo
ASTM A606 hidrógeno, SAW, Sobre 20 a 40 mm 10ºC
ASTM A607 Grado 45 GMAW, FCAW
ASTM A607 Grado 50 Sobre 40 a 65 mm 66ºC
ASTM A607 Grado 55
ASTM A618 Grado Ib, II, III Sobre 65 mm 107ºC
ASTM A709 Grado 50
ASTM A709 Grado 50W

C 3 a 20 mm 10ºC
SMAW con

ASTM A572 Grado 60 electrodo de bajo 20 a 40 mm 66ºC
ASTM A572 Grado 65 hidrógeno, SAW,

GMAW, FCAW 40 a 65 mm 107ºC

sobre 65 mm 150ºC
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Cualquier discontinuidad con longitud El elemento será reparado
mayor que 25 mm con profundidad ó rechazado a criterio del
mayor que 25 mm . ingeniero proyectista.

(véase 5.15.1.1 de
AWS D1.1)

* El 10% de las discontinuidades presentes en la superficie corta-
da en cuestión deberán ser exploradas por esmerilado para determi-
nar su profundidad.

Si la profundidad de cualquiera de las discontinuidades explora-
das excede 3 mm, entonces todas las discontinuidades con longitud
mayor que 25 mm que quedan en la superficie cortada deberán de ser
exploradas por esmerilado para determinar su profundidad. Si ningu-
na de las discontinuidades comprendidas en el 10% explorado tiene
una profundidad mayor que 3 mm, entonces las discontinuidades re-
manentes sobre la superficie cortada no necesitan ser exploradas.

• Preparación de las Juntas. El maquinado, el cortado
térmico, el esmerilado o el cincelado, pueden ser usados
para la preparación de las juntas, o para remover metal o
trabajos no conformes, excepto que no se usará el ranurado
con oxigeno en aceros laminados en caliente que son pedi-
dos con tratamiento térmico.

• Tolerancias Dimensionales de las Juntas. Las par-
tes que van a ser unidas por soldadura de filete, deberán de
ser llevadas a un contacto tan cerrado como sea posible. La
abertura de la raíz no deberá exceder los 5mm excepto en
los casos que involucre ya sea perfiles o planchas con espe-
sores de 75 mm o mayores y no se puede cerrar la abertura
de la raíz lo suficiente para alcanzar esta tolerancia después
del enderezado en el ensamblaje. En tales casos, se acepta
una abertura máxima de la raíz de 8 mm, si se usa un res-
paldo adecuado. El respaldo puede ser fundente, polvo de
hierro, o materiales similares, o soldadura usando un proce-
so de bajo hidrógeno compatible con el metal de llenado
depositado. Si la separación es mayor que 1,6 mm se debe-
rá de incrementar el cateto de la soldadura por la cantidad
de la abertura en la raíz, o el contratista deberá demostrar
que la garganta efectiva requerida ha sido obtenida.

• Ensamblaje con Soldadura por Canal de Penetración
Parcial. Las partes a ser unidas por soldadura de canal de
penetración parcial paralela a la longitud del elemento deberán
de ser llevadas a un contacto tan cerrado como sea posible. La
abertura de la raíz entre las partes no deberá de exceder 5 mm
excepto en los casos que involucre perfiles laminados o plan-
chas de espesor de 75 mm o mayores si, después de su ende-
rezado y en el ensamblado, la abertura de la raíz no puede ser
cerrada suficientemente para alcanzar esta tolerancia. En tales
casos se acepta una abertura máxima de la raíz de 8 mm, si se
usa un respaldo adecuado y la soldadura final cumple los re-
quisitos para el tamaño de la soldadura. Las tolerancias de las
juntas de aplastamiento deberán de estar de acuerdo con las
especificaciones del contrato.

• Alineamiento de la Junta a Tope. Las partes a ser
unidas por soldadura de junta a tope deberán de ser cuida-
dosamente alineadas. Donde las partes son efectivamente
restringidas contra la flexión debida a la excentricidad en el
alineamiento, se permitirá una desviación que no exceda el
10% del espesor de la parte unida más delgada, pero en
ningún caso se permitirá una desviación mayor que 3 mm
del alineamiento teórico.

• Variaciones en la Sección Recta de Soldadura por
Canal. Si las dimensiones de la sección recta de las juntas
soldadas por canal varían respecto a las mostradas en los
planos por un valor mayor que las tolerancias indicadas en
la Fig. 13.2.4.2, deberá informarse al ingeniero proyectista
para su aprobación o corrección.

Fig. 13.2.4.2

A) SOLDADURA POR CANAL SIN
RESPALDO – FONDO NO RANURADO
POR LA PARTE POSTERIOR

B) SOLDADURA POR CANAL CON
RESPALDO - FONDO NO RANURA-
DO POR LA PARTE POSTERIOR

C) SOLDADURA POR CANAL SIN
RESPALDO- FONDO RANURADO
POR LA PARTE POSTERIOR

Aberturas de la raíz mayores que aquellas permitidas
en el párrafo anterior, pero no mayores que dos veces el
espesor de la parte mas delgada o 19 mm, lo que sea
menor, puede ser corregida por soldadura a las dimensio-
nes aceptables antes de la unión de las partes.

• Tolerancias Dimensiónales de los Elementos Es-
tructurales Soldados

Las dimensiones de los elementos estructurales solda-
dos deberán estar de acuerdo a las siguientes tolerancias:

- Rectitud de Columnas y Armaduras
Para columnas y elementos principales de armaduras,

soldados, para cualquier sección transversal, la variación
de rectitud permisible es:

Longitud de menos de 9 m:
3 mm x (N° de metros de longitud total)

3

Para longitudes de 9 m a 14 m = 10 mm

Para longitudes mayores de 14 m:
10 mm + 3 mm x (N° de metros de longitud total - 14)

3

- Rectitud de Vigas
Para vigas soldadas, para cualquier sección transver-

sal, donde no se ha especificado contraflecha, la varia-
ción permisible de rectitud es:

3 mm x (N° de metros de la longitud total)
3

- Contraflechas de las Vigas
Para vigas soldadas, diferentes de aquellas cuya ala

superior esta embebida en concreto, para cualquier sec-
ción transversal, la variación permisible de la contrafle-
cha requerida en el ensamblado en taller (para agujeros
taladrados para empalmes en el campo o preparación de
los empalmes soldados en el campo) es:

a la mitad de la luz:

-0, + 38 mm para luces mayores o iguales que 30 m .
-0, + 19 mm para luces menores que 30 m .

en los apoyos:

0 para los apoyos extremos:
+ 3 mm para los apoyos interiores

en los puntos intermedios:

-0, + 4(a)b(1-a/s)
s

donde:
a = distancia en metros desde el punto de inspección

al apoyo más cercano.
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s = longitud de la luz en metros.
b = 38 mm para luces mayores o iguales que 30 m.
b = 19 mm para luces menores que 30 m.

• Perfiles de la Soldadura
Todas las soldaduras, excepto como está permitido a

continuación, deberán de estar libres de grietas, pliegues,
y las discontinuidades de perfiles no conformes.

Perfiles de Soldadura Conformes e Inaceptables

A) Perfiles de Soldadura de Filete Deseables

B) Perfiles de Soldadura de Filete Aceptables

NOTA.- La convexidad c, de una soldadura o glóbulos
de superficie individual con dimensiones w no deberá ex-
ceder el valor de la siguiente Tabla.

ANCHO DE LA CARA DE SOLDADURA O DE MÁXIMA
GLÓBULOS DE SUPERFICIE INDIVIDUAL, CONVEXIDAD, C
W ≤ 8 mm 1,6 mm
W > 8 mm hasta < 25 mm 3 mm
W ≥ 25 mm 5 mm

INSUFICIENTE EXCESIVA EXCESIVA METAL DE CATETO FUSION
GARGANTA CONVEXIDAD SOCAVACIÓN APORTE INSUFICIENTE INCOMPLETA

DERRAMADO

C) Perfiles de Soldadura de Filete Inaceptables

UNION A TOPE – PLANCHAS DE IGUAL ESPESOR UNION A TOPE (TRANSICIÓN) PLANCHAS DE
ESPESORES DESIGUALES

NOTA.- R NO DEBERÁ EXCEDER DE 3 mm

D) Perfiles de Soldadura Acanalada Aceptables en Juntas a Tope

EXCESIVA INSUFICIENTE EXCESIVA METAL DE
CONVEXIDAD GARGANTA SOCAVACIÖN APORTE

DERRAMADO
E) Perfiles de Soldadura Acanalada Inaceptables en Juntas a Tope

• Soldadura de Filete. Las caras de la soldadura de
filete pueden ser ligeramente convexas, planas o ligera-
mente cóncavas, como esta mostrado en la figura ante-
rior. La figura C muestra los perfiles típicos de soldadura
de filete inaceptables.

• Convexidad. Con excepción de la soldadura exte-
rior en junta de extremos, la convexidad C de una solda-
dura o un glóbulo de superficie individual no deberá exce-
der los valores dados en la figura anterior.

• Soldadura a Tope ó Acanalada. La soldadura aca-
nalada deberá de ser hecha con un reforzamiento mínimo

de la cara a menos que se especifique otra cosa. En el
caso de juntas a tope y extremos, el refuerzo de la cara
no deberá exceder 3 mm en altura.

• Superficies Emparejadas. Las soldaduras a tope
que requieran ser emparejadas serán acabadas de tal
manera de no reducir el espesor del metal base más del-
gado o del metal soldado por más de 1 mm ó 5% del ma-
terial, la que sea menor. El refuerzo remanente no deberá
exceder 1 mm de altura. Sin embargo, todos los refuerzos
deberán de ser removidos donde la soldadura forme par-
te de la superficie de contacto o unión. Todos los refuer-
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zos deben de ser unidos formando una superficie lisa con
la plancha, con áreas de transición libres de socavación.

• Métodos y Valores de Acabado. Para el acabado
se puede usar el cincelado y el ranurado, seguidos por un
esmerilado. Donde se requiera acabado superficial, los
valores de rugosidad no excederán los 6,3 micrones. Los
acabados superficiales con rugosidades mayores de 3,2
micrones hasta 6,3 micrones deberán de tener el acaba-
do paralelo a la dirección del esfuerzo principal. Las su-
perficies acabadas con rugosidades menores ó iguales
que 3,2 micrones pueden ser acabadas en cualquier di-
rección.

Reparaciones
La remoción del metal de aporte o porciones del metal

base puede ser hecha por maquinado, esmerilado o ra-
nurado. Esto debe ser hecho de tal manera que el metal
de aporte adyacente o el metal base no se vea afectado.
El acanalado con oxígeno no deberá ser usado en aceros
templados y revenidos. Las porciones de soldadura no
conformes deberán de ser eliminadas sin una remoción
sustancial del metal base. La superficie deberá limpiarse
totalmente antes de la soldadura. El metal de aporte de-
berá depositarse para compensar cualquier diferencia en
tamaños.

• Opción del Contratista. El contratista tiene la op-
ción de reparar una soldadura no conforme o remover y
remplazar la soldadura total, excepto como sea modifica-
do por el ingeniero supervisor. La soldadura reparada o
reemplazada deberá de ser reensayada por el método
originalmente usado, y se aplicará el mismo criterio de
aceptación técnica y de calidad. Si el contratista elige re-
parar la soldadura, esta debe de ser corregida de la si-
guiente manera:

• Derrames, Excesiva Convexidad, o Excesivo Re-
forzamiento. El metal de aporte en exceso deberá de ser
removido.

• Excesiva Concavidad o Depresiones de Soldadu-
ra, Soldadura con Menores Dimensiones y Soldadu-
ras Socavadas. Las superficies deben de ser prepara-
das y rellenadas con material de aporte adicional.

• Fusión Incompleta, Excesiva Porosidad de la Sol-
dadura o Presencia de Inclusiones de Escoria. Las
porciones no conformes deberán de ser removidos y re-
soldadas.

• Grietas en la Soldadura o Metal Base . La exten-
sión de la grieta deberá ser evaluada por el empleo de
ácidos, inspección con partículas magnéticas, radiogra-
fías, ultrasonidos u otro medio que sea adecuado. Se re-
moverán las grietas y metal sano hasta 50 mm de cada
borde de las grietas y se resoldará.

• Limitaciones de Temperaturas en la Reparación
por Calor Localizado. Los miembros estructurales dis-
torsionados por la soldadura deberán de ser endereza-
dos por medios mecánicos o por aplicaciones de cantida-
des limitadas de calor localizado. La temperatura de las
áreas calentadas, medida por métodos aprobados, no
deberá exceder 590°C para aceros templados y reveni-
dos ni 650°C para otros aceros. La parte a ser calentada
para el enderezado deberá de estar sustancialmente libre
de tensiones y fuerzas externas, excepto aquellas tensio-
nes que resultan del método de enderezado mecánico
usado en conjunto con la aplicación del calor.

• Inaccesibilidad de Soldaduras no Conformes . Si,
después que se ha hecho una soldadura no conforme, se
realizan trabajos que han originado que la soldadura sea
inaccesible o se han creado nuevas condiciones que ha-
cen que las correcciones de la soldadura no conforme sean
peligrosas, entonces se debe restaurar las condiciones
originales por medio de la remoción de las soldaduras o
elementos, ambos antes de que se haga la corrección. Si
esto no es hecho, la deficiencia deberá de ser compensa-
da por trabajo adicional realizado de acuerdo a un diseño
revisado y aprobado.

Limpieza de la Soldadura

• Limpieza en el Proceso. Antes de soldar sobre un
metal depositado previamente, o después de cualquier
interrupción de la soldadura, se debe remover toda la es-
coria y se deberá de limpiar con una escobilla de alambre
la soldadura y el metal base adyacente.

• Limpieza de Soldaduras Terminadas. La escoria
debe de ser removida de todas las soldaduras termina-

das. Las soldaduras y el metal base adyacente deberán
de ser limpiados con escobilla de alambre de acero ú otros
medios adecuados. Las salpicaduras de metal adheridas
fuertemente y remanentes después de la operación de
limpieza son aceptables a menos que se requiera su re-
moción para realizar los ensayos no destructivos. Las jun-
tas soldadas no serán pintadas hasta que se termine la
soldadura y esta haya sido aceptada.

13.2.5. Construcciones Empernadas
Todas las partes de los elementos empernados debe-

rán de estar sujetadas con pines o empernadas y mante-
nidas rígidamente unidas durante el ensamblaje. El uso
de pines en los agujeros para pernos no debe distorsio-
nar el metal o agrandar los agujeros. El inadecuado cen-
trado de los agujeros será causa de rechazo.

Si el espesor del material no es mayor que el diámetro
nominal del perno mas 3 mm, se permiten que los aguje-
ros sean obtenidos por punzonado. Si el espesor del ma-
terial es mayor que el diámetro nominal del perno más 3
mm los agujeros pueden ser obtenidos ya sea por tala-
drado o subpunzonado y ensanchado. La matriz para to-
dos los agujeros subpunzonados, y las brocas para los
agujeros, pretaladrados, deberán de ser como mínimo 2
mm más pequeño del diámetro nominal del perno, los
agujeros en planchas de acero A514 con espesores ma-
yores que 13 mm deberán de ser taladrados.

Lainas tipo dedo insertados completamente, con un es-
pesor total de no más de 6mm dentro de una unión, son
permitidos en juntas sin cambiar los esfuerzos de diseño
(basadas en el tipo de agujero) para el diseño de conexio-
nes. La orientación de dichas lainas es independiente de
la dirección de aplicación de la carga.

El uso de pernos de alta resistencia deberá de cumplir
los siguientes requisitos:

• Las dimensiones de los pernos cumplirán lo indicado
en la Norma ANSI B18.2.1

• Todo el material que se halle dentro de la longitud de
fijación del perno será acero, no debiendo existir materia-
les compresibles. La pendiente de las superficies de con-
tacto con la cabeza del perno o la tuerca no debe exceder
de 1:20 respecto a un plano normal al eje del perno.

• Cuando se ensamble la junta, todas las superficies
en contacto, incluyendo las superficies adyacentes a la
cabeza del perno y la tuerca, deben estar libres de esca-
mas de óxido, suciedad y cualquier otro material extraño.
Las rebabas que puedan reducir el apoyo de las partes
conectadas deben eliminarse.

13.2.6. Juntas de Compresión
Las juntas de compresión que dependen de la superfi-

cie de contacto, como parte de la resistencia del empal-
me deberán tener la superficie de contacto de las piezas
fabricadas individualmente, preparadas por cepillado, cor-
tado con sierra, u otros medios adecuados.

13.2.7. Tolerancias Dimensiónales
Las tolerancia dimensiónales deberán ser como sigue

y se indica en la Tabla 13.2.7:

• Es permisible una variación de 1,0 mm en la longitud
total de elementos con ambos extremos acabados para
apoyo de contacto. Las superficies denotadas como «aca-
badas» en los planos se definen como aquellas que tie-
nen un valor máximo de altura de rugosidad de 12,6 mi-
crones. Cualquier técnica de fabricación, como corte de
fricción, corte frío, cepillado, etc que produzca el acabado
arriba indicado puede ser usada.

• Los elementos sin extremos acabados para apoyo
de contacto, que serán conectados a otras partes de ace-
ro de la estructura, pueden tener una variación de la lon-
gitud detallada no mayor que 2,0 mm para elementos de
9,0 m de longitud ó menos, y no mayor que 3,0 mm para
elementos con longitudes mayores de 9,0 m.

• A menos que se especifique de otro modo, elemen-
tos estructurales, sean perfiles laminados o armados, pue-
den variar su rectitud dentro de las tolerancias permitidas
para los perfiles de ala ancha según lo especificado en
ASTM A6, excepto que la tolerancia sobre la desviación
de la rectitud de elementos en compresión es 1/1000 de
la longitud axial entre puntos con soporte lateral.

• Los elementos completos deberán estar libres de tor-
cimientos, dobleces y juntas abiertas. Muescas agudas o
dobleces son causa de rechazo del material.
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• Las vigas y armaduras detalladas sin especificación
de contraflecha se fabricarán de manera que, después
del montaje, cualquier contraflecha debida al laminado o
fabricación de taller quede hacia arriba.

• Cuando los elementos son especificados en los pla-
nos o especificaciones con contraflecha, la tolerancia de
fabricación en taller será -0/+13 mm para elementos de
15,0 m o menos de longitud, ó -0/+(13 mm + 3,2 mm por
cada 3,0 m o fracción de esto, en exceso de 15,0 m) para
los elementos sobre los 15,0 m. Los elementos recibidos
de la planta de laminación con 75% de la contraflecha
especificada no requieren contraflecha adicional. Para
propósitos de inspección la contraflecha debe ser medida
en el taller de fabricación en la condición sin esfuerzo.

• Cualquier desviación permisible en el peralte de las
vigas, puede resultar en un cambio abrupto en el peralte
en las zonas de empalmes. Tal diferencia en el peralte en
una junta empernada, dentro de las tolerancias prescri-
tas, es compensada con planchas de relleno. En juntas
soldadas, el perfil de la soldadura, puede ser ajustado
conforme a la variación en altura, siempre y cuando se
proporcione la sección mínima requerida de soldadura y

la pendiente de la superficie de la soldadura cumpla con
los requisitos de la Norma AWS.

TABLA 13.2.7

VARIACIONES PERMISIBLES EN LA SECCIÓN RECTA
SECCIÓN A, PERALTE (mm) B, ANCHO DEL ALA (mm)
NOMINAL Mayor que Menor que Mayor que Menor que T + T I E(a) C

(mm)  la nominal la nominal  la nominal la nominal Alas inclinadas Almas inclinadas Peralte máxima de cualquier
máximo (mm) máximo (mm) sección recta mayor que el

peralte nominal (mm)
Hasta 305 3,0 3,0 6,0 5,0 6,0 5,0 6,0
Mas de 305 3,0 3,0 6,0 5,0 8,0 5,0 6,0

VARIACIONES PERMISIBLES EN LONGITUD
PERFILES W Variaciones de la longitud especificada (mm)

Menor o igual a 9 m Mayores a 9 m
Mayor Menor Mayor Menor

Vigas de 610 mm y menor en peralte nominal 10,0 10,0 10,0 + 1,6 por cada 1,5 m adicionales o una fracción de este 10,0
Vigas de mas de 610 mm de peralte nominal; 13,0 13,0 13,0 + 1,6 por cada 1,5 m adicionales o una fracción de este 13,0
todas las columnas
(a)Variación en 8,0 mm (máx.) para secciones con peso mayor que 6400 N/m

OTRAS VARIACIONES PERMISIBLES
Variaciones en área y peso: +/- 2,5% de la cantidad nominal ó especificada Extremos desalineados: 0,4 mm por cada 25,0 mm de peralte, ó de
ancho de ala si ésta es mayor que el peralte

CONTRAFLECHA Y COMBADURA
Tamaños Longitud Variaciones permisibles en mm

Contraflecha Combadura
Tamaños con ancho de alas igual o mayor Todas 3,2 mm x ( longitud total en metros ) / 3,0
que 150 mm
Tamaños con ancho de alas menores que Todas 3,2 mm x (longitud total en metros) /3,0 3,2 mm x (longitud total en metros) /1,5
150 mm

Hasta 14,0 m 3,2 mm x ( longitud total en metros ) / 3,0; con 10,0 mm (máx.)
Ciertas secciones con el ancho de ala Sobre 14,0 m 10,0 mm +[3,2 mm x (longitud total en metros -14) / 3,0]
aproximadamente igual al peralte y
especificado en el pedido como columna (b)

(b) Aplicable sólo para W8x31 y más pesadas W12x65 y más pesadas, W14x90 y más pesadas. Si las otras secciones son especificadas como
columnas, las tolerancias estarán sujetas a negociación con el fabricante.

13.2.8. Acabado de Bases de Columna
Las bases de columnas y las planchas de base debe-

rán de ser acabadas de acuerdo con los siguientes re-
querimientos:

1) Se permite las planchas de apoyo de acero con es-
pesores de 50 mm o menos sin cepillado si se obtiene un
apoyo de contacto satisfactorio. Se permite que las plan-
chas de base de acero con espesores mayores de 50mm
pero no mayores que 100 mm sean enderezadas por pren-
sado o, si no se dispone de prensas, por el cepillado de
todas las superficies de apoyo (excepto como fue indica-
do en el subpárrafo N°2 y 3 de esta Sección), para tener
un contacto satisfactorio.

2) La superficie inferior de las planchas de apoyo que
son fijadas con grouting para asegurar un contacto de
apoyo total a la cimentación no necesitan ser cepilladas.

3) La superficie superior de las planchas de apoyo no
necesitan ser cepilladas si se usa soldaduras de penetra-
ción total entre la columna y la plancha de apoyo.

13.3. PINTADO EN EL TALLER

13.3.1. REQUERIMIENTOS GENERALES
El pintado en taller corresponde al recubrimiento

base del sistema de protección. Protege al acero por
solamente un corto período de exposición en condicio-
nes atmosféricas ordinarias, y se considera como un
recubrimiento temporal y provisional. El fabricante no
asume responsabilidad por el deterioro de esta capa
base que pueda resultar de la exposición a condiciones
atmosféricas ordinarias, ni de la exposición a condicio-
nes corrosivas mas severas que las condiciones atmos-
féricas ordinarias.

En ausencia de otros requerimientos en los planos o
especificaciones, el fabricante limpiará a mano el acero
de residuos de oxidación, escamas de laminación, sucie-
dad y otras sustancias extrañas, antes del pintado, con un
cepillo de alambre o por otros métodos elegidos por el
fabricante conforme a los requerimientos del fabricante
de la pintura.
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A menos que sea específicamente excluida, la pintura
se aplicará con brocha, pulverizador, rodillo o inmersión,
a elección del fabricante. Cuando se use el término re-
cubrimiento de taller o pintura de taller, sin un sistema de
pintura especificado, el fabricante aplicará una pintura
estándar con un mínimo de películas seca de un mil.

El acero que no requiera pintado en taller se limpiará
de aceite o grasa con solventes limpiadores y se elimina-
rá la suciedad y otras sustancias extrañas, con escobilla
de alambre u otros sistemas adecuados.

Se esperan abrasiones causadas por el manipuleo des-
pués del pintado. El retocado de estas áreas es respon-
sabilidad del contratista, quien las reparará en el lugar de
la obra.

No se requiere el pintado en el taller a menos que esté
especificado en los planos y especificaciones.

13.3.2. Superficies Inaccesibles
Excepto para superficies en contacto, las superficies

inaccesibles después del ensamblado en el taller debe-
rán de ser limpiadas y pintadas antes del ensamblaje, si
es requerido en los planos o especificaciones.

13.3.3. Superficies en Contacto
El pintado es permitido incondicionalmente en las co-

nexiones tipo aplastamiento. Para conexiones críticas de
deslizamiento, las superficies en contacto deberán cum-
plir los siguientes requisitos:

• En juntas que no se pinten, debe dejarse sin pintar
un área que esté a 25mm o un diámetro del perno del
borde de cualquier hueco y además el área dentro del
grupo de pernos.

• En juntas especificadas como pintadas, las superfi-
cies en contacto serán arenadas y cubiertas con una pin-
tura calificada como Clase A ó B mediante ensayos que
cumplan el «Test Method to Determine the Slip Coefficient
for Coatings Used in Bolted Joints» del Research Council
on Structural Connections. El fabricante de la pintura debe
entregar un copia certificada de estos ensayos.

• Las juntas pintadas no deben ensamblarse antes que
la pintura se haya curado por un tiempo mínimo igual al
empleado en los ensayos de calificación.

• Las superficies de contacto especificadas como gal-
vanizadas, lo serán por inmersión en caliente de acuerdo
con la Norma ASTM A123 y serán posteriormente rasque-
teadas manualmente con escobillas de alambre. No se
permitirá el uso de rasqueteadoras eléctricas.

• No se permitirá el empleo de pernos usados A490 y
galvanizados A325. Otros pernos A325 puedan volverse
a usar si esta autorizado por el Proyectista. El reajustado
de pernos que se puedan haber aflojado no se considera
como un nuevo uso.

13.3.6. Superficies Acabadas por Maquinado
Las superficies acabadas por maquinado deberán de

ser protegidas contra la corrosión por un revestimiento
inhibidor de corrosión que pueda ser removido antes del
montaje, o que tenga las características que hacen que
su remoción antes del montaje sea innecesaria.

13.3.5. Superficies Adyacentes a las Soldaduras en
Obra

A menos que se especifique otra cosa en los planos y
especificaciones, las superficies dentro de los 50 mm de
cualquier punto de soldadura en obra deberán de estar
libre de materiales que pueden impedir una soldadura
apropiada ó producir humos o gases perjudiciales duran-
te la soldadura.

13.4. MONTAJE

13.4.1. Método de Montaje
El montador procederá a usar el método más eficiente

y económico de montaje, así como una secuencia de
montaje, consistente con los planos y especificaciones.

13.4.2. Condiciones del Lugar de la Obra
De acuerdo al contrato, se debe proporcionar y man-

tener acceso al lugar de la obra y a través de la misma
para el movimiento seguro de los equipos de montaje y
las estructuras a montarse. Especial cuidado se debe te-
ner con la remoción o reubicación de líneas de energía
eléctrica, teléfono, gas, agua, desagüe y otras, de forma

de tener un área de trabajo segura. El estricto cumplimiento
de la NTE E.120 Seguridad Durante la Construcción,
es de vital importancia para el montaje seguro de las es-
tructuras.

13.4.3. Cimentaciones
El ejecutor de la obra civil es responsable de la ubica-

ción precisa, resistencia y accesibilidad a todas las cimen-
taciones de las estructuras metálicas.

13.4.4. Ejes de Edificación y Puntos de Nivel de Re-
ferencia

Es responsabilidad del ejecutor de la obra civil seguir
la ubicación precisa de los ejesde edificación y puntos de
nivel de referencia en el lugar de ubicación de la estructu-
ra. El montador deberá contar con un plano de obra que
incluya toda la información descrita.

13.4.5. Instalación de Pernos de Anclaje y Otros

13.4.5.1. La ubicación de los pernos de anclaje serán
responsabilidad del contratista de la obra civil conforme a
un plano aprobado; su ubicación no variará de las dimen-
siones mostradas en los planos de montaje en más de las
siguientes tolerancias de montaje:

a) 3,0 mm centro a centro de dos pernos cualquiera
dentro de un grupo de pernos de anclaje, donde un grupo
de pernos de anclaje se define como un conjunto de per-
nos, que reciben un elemento individual de acero.

b) 6,0 mm centro a centro de grupos de pernos de an-
claje adyacentes.

c) Elevación de la cabeza del perno: ±13 mm
d) Una acumulación de 6,0 mm en 30 m a lo largo del

eje de columnas establecido con múltiples grupos de per-
nos de anclaje, pero no debe exceder un total de 25 mm,
donde el eje de columna establecido es el eje real de obra
mas representativo de los centros de los grupos de per-
nos como han sido instalados a lo largo del eje de colum-
nas.

e) 6,0 mm desde el centro de cualquier grupo de per-
nos de anclaje al eje de columnas establecido para el gru-
po.

f) Las tolerancias de los párrafos b, c y d se aplican a
las dimensiones desplazadas mostrados en los planos,
medidas paralelamente y perpendicularmente al eje de
columna establecido más cercano a las columnas indivi-
duales mostradas en los planos a ser desplazados de los
ejes establecidos de las columnas.

13.4.5.2. A menos que se indique de otra forma los
pernos de anclaje se colocan perpendiculares a la super-
ficie teórica de apoyo.

13.4.5.3. Dispositivos de apoyo
El contratista de la obra civil, coloca en los ejes y nive-

les todas las planchas de nivelación, tuercas de nivela-
ción y planchas de apoyo, que pueden ser manipuladas
sin plumas o grúas de izaje. Todos los otros dispositivos
de apoyo de las estructuras son colocados y acuñados,
enlainados o ajustados con pernos de nivelación por el
montador conforme a los ejes y niveles establecidos en
los planos. El fabricante de la estructura metálica propor-
ciona las cuñas, lainas y pernos de nivelación que son
requeridas y describe claramente los dispositivos de an-
claje con los ejes de trabajo para facilitar su adecuado
alineamiento.

A la brevedad luego de la instalación de los dispositi-
vos de apoyo, el contratista de la obra civil verifica los
ejes, niveles y la inyección del mortero de relleno confor-
me se requiera. La ubicación final y la adecuada inyec-
ción del mortero de relleno son de responsabilidad del
contratista de la obra civil.

Las tolerancias de elevación relativas a los niveles es-
tablecidos de los dispositivos de apoyo instalados por el
contratista de la obra civil son ± 3,0 mm.

13.4.6. Material de Conexión de Campo

13.4.6.1. El fabricante proporciona detalles de las co-
nexiones de acuerdo con las exigencias de los planos y
especificaciones técnicas.

13.4.6.2. Cuando el fabricante se encarga del montaje
de la estructura metálica, debe suministrar todos los ma-
teriales requeridos para las conexiones temporales y per-
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