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

26.6. Consideraciones durante la ejecucién de la
obra

Durante la ejecucion de la obra deberan efectuarse
pruebas de carga y la capacidad de carga debera ser ve-
rificada por una formula dinamica confiable segun las con-
diciones de la hinca.

a) Pruebas de carga

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

- El nlmero de pruebas de carga sera de una por cada
lote 0 grupos de pilotes, con un minimo de una prueba
por cada cincuenta pilotes.

- Las pruebas se efectuaran en zonas con perfil de
suelo conocido como més desfavorables.

b) Ensayos diversos )
Adicionalmente a la prueba de carga, se recomiendan
los siguientes ensayos en pilotes ya instalados:

- Verificacion del buen estado fisico.

- Prueba de carga estatica lateral, de acuerdo a las
solicitaciones.

- Verificacién de la inclinacion.

Articulo 27.- CIMENTACION POR PILARES

Los pilares son elementos estructurales de concreto
vaciados «in situ» con didmetro 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 debera ser evalua-
da de acuerdo a los mismos métodos estéaticos utilizados
en el célculo de pilotes. Se tomara en cuenta los efectos
por punta y friccién.

27.2. Factor de seguridad

La capacidad admisible se obtendra dividiendo la ca-
pacidad ultima por el factor de seguridad. Se utilizaran
los factores estipulados en el Articulo 16.

27.3. Acampanamiento en la base del pilar

Se podra 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 deberd contro-
larse mediante:

a) Una rapida excavacion del fuste y vaciado del con-
creto.

b) El uso de un forro en la excavacién del fuste.

c) La aplicacion del Método del Lodo Bentonitico.

27.5. Asentamientos

a) Una vez comprobada la capacidad de carga del sue-
lo, debera estimarse el grado de deformacién que se pro-
ducira al aplicar las cargas. El asentamiento podra ser un
factor de limitacién en el proyecto estructural del pilar.

b) Se calculara el asentamiento debido a la deforma-
cién axial del pilar, el asentamiento generado por la ac-
cién de punta y el asentamiento generado por la carga
transmitida por friccion.

Articulo 28.- CAJONES DE CIMENTACION

Los cajones de cimentacion 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-
ra indicar el valor la friccién lateral del suelo para determi-
nar el peso requerido por el cajén para su instalacion.

28.1. Capacidad de carga
La capacidad de carga de un cajén de cimentacion de-
bera ser evaluada de acuerdo a los mismos métodos estéa-

ticos utilizados en el célculo de zapatas o pilares y depen-
dera de la relacion profundidad /ancho (D/B) si es menor o
igual a cinco (5) se disefiara como cimentacion superficial,
sl es mayor a cinco (5) se disefiara como un pilar.

28.2. Factor de seguridad

La capacidad admisible se obtendra dividiendo la ca-
pacidad ultima por el factor de seguridad. Se utilizaran
los factores estipulados en el Articulo 16.

28.3. Asentamientos

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

b) Se calculara el asentamiento debido a la deforma-
cién axial del cajon, el asentamiento generado por la ac-
cién de punta y el asentamiento generado por la carga
transmitida por friccion.

CAPITULO 6 ]
PROBLEMAS ESPECIALES DE CIMENTACION

Articulo 29.- SUELOS COLAPSABLES

Son suelos que cambian violentamente de volumen
por la accién 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 debera incluir en su EMS un andli-
sis basado en la determinacion de la plasticidad del suelo
NTP 339.129 (ASTM D4318), del ensayo para determinar
el peso volumetrico 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-
cién del Limite Liquido (LL) y del peso volumétrico seco
(g,)- La relacion entre los colapsables y no colapsables y
los parametros antes indicados se muestra en la grafica
siguiente:
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29.2. Evaluacion del Potencial de Colapso

Cuando el PR encuentre evidencias de la existencia
de suelos colapsables debera sustentar su evaluacion
mediante los resultados del ensayo de ensayo de Colap-
sabilidad Potencial segin NTP 339.163 (ASTM D 5333).
Las muestras utilizadas para la evaluacion de colapsabili-
dad deberan ser obtenidas de pozos a cielo abierto, en
condicion inalterada, preferentemente del tipo Mib.

El potencial de colapso (CP) se define mediante la si-
guiente expresion:

DH

0

CP(%):lE—‘ZOxloo o CP(%)=

De = Cambio en la relacién de vacios debido al colap-
so bajo humedecimiento.
e = Relacién de vacios inicial.
. = Cambio de altura de la muestra.
H, = Altura inicial de la muestra.
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El PR establecera la severidad del problema de colap-
sabilidad mediante los siguientes criterios:

CP (%) Severidad del problema
Oa1 No colapsa

1a5 Colapso moderado
5a10 Colapso

10220 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 sera realizar un analisis com-
parativo del comportamiento del suelo en su condicién
natural, con relacién a su comportamiento en condi-
cion humeda.

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

29.3. Cimentaciones en areas de suelos colapsa-
bles.

Las cimentaciones construidas sobre suelos que co-
lapsan (CP>5) estan sometidas a grandes fuerzas causa-
das por el hundimiento violento del suelo, el cual provoca
asentamiento, agrietamiento y ruptura, de la cimentacién
y de la estructura. Por lo tanto no esta permitido cimentar
directamente sobre suelos colapsables. La cimentacion y
los pisos deberan apoyarse sobre suelos no colapsables.
Los pisos no deberan 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 seran
retirados en su totalidad antes de iniciar las obras de cons-
truccién y seran reemplazados por Rellenos Controlados
compactados adecuadamente de acuerdo al Articulo 21
(21.1). Rellenos controlados o de ingenieria de la presen-
te Norma.

Articulo 30.- ATAQUE QUIMICO POR SUELOS Y
AGUAS SUBTERRANEAS

30.1. Generalidades

Las aguas subterrdneas son mas 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 subterraneas y no toma en cuenta ningun otro
tipo de agresion.

30.2. Obligatoriedad de los Estudios

En los lugares con Napa Fredtica en la zona activa
de la cimentacién o donde se conozca o sea evidente
la ocurrencia de ataque quimico al concreto de cimen-
taciones y superestructuras, el PR debera incluir en su
EMS un andlisis basado en ensayos quimicos del agua
o del suelo en contacto con ellas, para descartar o con-
trarrestar tal evento.

30.3. Ataque Quimico por Suelos y Aguas Subte-
rraneas

a) Ataque Acido

En caso del Ph sea menor a 4,0 el PR, debera propo-
ner medidas de proteccion adecuado, para proteger el
concreto del ataque acido.

b) Ataque por Sulfatos

La mayor parte de los procesos de destruccion causa-
dos por la formacién de sales son debidos a la accién
agresiva de los sulfatos. La corrosion de los sulfatos se
diferencia de la causada por las aguas blandas, en que
no tiene lugar una lixiviacion, sino que la pasta endureci-
da de cemento, a consecuencia de un aumento de volu-
men, se desmorona y expansiona, formandose 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 quimico por sulfatos en
aguas y suelos subterraneos y la medida correctiva a usar
en cada caso.

En el caso que se desea usar un material sintético para
proteger la cimentacion, esta debera ser geomembrana o
geotextil cuyas caracteristicas deberan ser definidas por
PR. Las propiedades de estoas materiales estaran de
acuerdo a las NTP.

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

c) Ataque por Cloruros

Los fenémenos corrosivos del ién cloruro a las cimen-
taciones se restringe al ataque quimico al acero de re-
fuerzo del concreto armado.

Cuando el contenido de ién cloro sea determinado me-
diante la NTP 400.014, sea mayor 0,2 %, o cuando el con-
tenido de i6n cloro en contacto cimentacion en el agua se
ha determinado por NTP 339.076 (sea mayor de 1000
ppm) el PR debe recomendar las mediadas de proteccion
necesaria.

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

Articulo 31.- SUELOS EXPANSIVOS y
Son suelos cohesivos con bajo grado de saturacion
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 saturacion y plasticidad alta
(LL 3 50), el PR deberé incluir en su EMS un andlisis
basado en la determinacion de la plasticidad del suelo
NTP 339.129 (ASTM D4318) y ensayos de granulome-
tria por sedimentacion NTP 339.128 (ASTM D 422) con
la finalidad de evaluar el potencial de expansion del
suelo cohesivo en funcién del porcentaje de particulas
menores a 2m m, del indice de plasticidad (IP) y de la
actividad (A) de la arcilla. La relacion entre la Expan-
sion Potencial (Ep) y los parametros antes indicados se
muestra en la grafica siguiente:
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31.2. Evaluacion del Potencial de Expansion

Cuando el PR encuentre evidencias de la existencia
de suelos expansivos debera sustentar su evaluacién
mediante los resultados del ensayo para la Determina-
cién del Hinchamiento Unidimensional de suelos cohesi-
vos segln NTP 339.170 (ASTM D 4648). Las muestras
utilizadas para la evaluacién del hinchamiento deberan
ser obtenidas de pozos a cielo abierto, en condicién inal-
terada, preferentemente del tipo Mib.
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_ Tabla 10
CLASIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS
Potencial | Expansion en consolidémetro,| indice de | Porcentaje de
de bajo presion vertical de 7 kPa| plasticidad particulas
expansion (0,07 kgflcm?) 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 éareas de suelos expansi-
VoS

Las cimentaciones construidas sobre arcillas expansi-
vas estan sometidas a grandes fuerzas causadas por la
expansion, las cuales provocan levantamiento, agrieta-
miento y ruptura de la cimentacion y de la estructura. Por
lo tanto no esta permitido cimentar directamente sobre
suelos expansivos. La cimentacién debera apoyarse so-
bre suelos no expansivos o con potencial de expansion
bajo. Los pisos no deberan apoyarse directamente sobre
suelos expansivos y debera 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 seran reti-
rados en su totalidad antes de iniciar las obras de cons-
truccion y seran reemplazados por Rellenos Controla-
dos compactados adecuadamente de acuerdo al Articu-
lo 21 (21.1). Rellenos controlados o de ingenieria de la
presente Norma.

Articulo 32.- LICUACION DE SUELOS

32.1. Generalidades

En suelos granulares finos ubicados bajo la Napa Frea-
tica y algunos suelos cohesivos, las solicitaciones sismi-
cas pueden originar el fenébmeno denominado licuacién,
el cual consiste en la pérdida momentanea de la resisten-
cia al corte del suelo, como consecuencia de la presion
de poros que se genera en el agua contenida en sus va-
cios originada por la vibracion 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 simultaneamente las
caracteristicas siguientes:

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

- Debe encontrarse sumergido.

En estos casos deben justificarse mediante el Andlisis
del Potencial de Licuacién, (Ver Articulo 32 (32.3)) la ocu-
rrencia o no del fenémeno de licuacion.

32.2. Investigacion de campo

Cuando las investigaciones preliminares o la historia
sismica del lugar hagan sospechar la posibilidad de ocu-
rrencia de licuacion, el PR debe efectuar un trabajo de
campo que abarque toda el area comprometida por la
estructura de acuerdo a lo indicado en la Tabla 6.

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

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

El Ensayo de DPSH puede ser usado para investi-
gaciones preliminares, o como auscultaciones comple-
mentarias de los ensayos SPT, previa calibracién La
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misma exigencia procede para el Ensayo de Penetra-
cion Dinamica Ligera (DPL), pero hasta una profundi-
dad méaxima de 8 m.

32.3. Andlisis del Potencial de Licuacién

En el caso de suelos arenosos que presentan las tres
caracteristicas indicadas en el Articulo 32 (32.1), se de-
bera realizar el andlisis del potencial de licuacién utilizan-
do el método propuesto por Seed e Idriss. Este método
fue desarrollado en base a observaciones in-situ del com-
portamiento de depdsitos de arenas durante sismos pa-
sados. El procedimiento involucra el uso de la resistencia
a la penetracion estandar N (Nimero de golpes del ensa-
yo SPT). El valor de N obtenido en el campo debera co-
rregirse por: energia, diametro de la perforacién, longitud
de las barras para calcular a partir de ese valor el poten-
cial de licuacion de las arenas.

La aceleracion maxima requerida para el analisis del
potencial de licuaciéon serd estimada por el PR, la cual
sera congruente con los valores empleados en el disefio
estructural correspondiente, para lo cual el PR efectuara
las coordinaciones pertinentes con los responsables del
disefio 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 penetracion estandar normalizada (N,),,, el esfuerzo
cortante limite para la ocurrencia del fendmeno de licua-
cion. También es posible determinar el factor de seguri-
dad frente a la ocurrencia de la licuacion y la aceleracion
maxima de un sismo que la causaria.

32.4. Licuacion de suelos finos cohesivos
_ Si se encuentran suelos finos cohesivos que cumplan
simultaneamente con las siguientes condiciones:

- Porcentaje de particulas mas finas que 0,005 m < 15%

- Limite 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 (particulas mas 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 W, considerar que el suelo no
es licuable.

Articulo 33.- SOSTENIMIENTO DE EXCAVACIONES

33.1.- Generalidades

Las excavaciones verticales de mas de 2,00 m de
profundidad requeridas para alcanzar los niveles de los
sétanos 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
disefio y construccién son responsabilidad del contratista
de la obra.

33.2. Estructura de Sostenimiento

Dependiendo de las caracteristicas de la obra se pre-
sentan las siguientes alternativas para el sostenimiento
de las paredes de excavacion:

- Proyectar obras y estructuras de sostenimiento tem-
oral y luego, al finalizar los trabajos de corte, construir
as 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
disefian 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 funcién prevenir las
fallas por inestabilidad o asentamiento excesivo y mante-
ner la integridad del terreno colindante y de las obras exis-
tentes en €l, hasta entre en funcionamiento las obras de
sostenimiento definitivas. Las calzaduras estan constitui-
das por pafios 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-
ra irse incrementando con la profundidad. Las calzadu-
ras deben ser disefiadas 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. Parametros a ser proporcionados en el EMS

El informe del EMS debera incluir los parametros de
suelos requeridos para el disefio 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 construccién de los
sétanos directa de las excavaciones que se ejecuten para
la construcciones de los sétanos.

Para cumplir lo anterior el PR, debera proveer toda la
informacion referente al perfil de suelos en toda la profun-
didad de excavacion, el nivel freatico, las caracteristicas
fisicas de los suelos, el peso unitario, el valor de la cohe-
sion y el angulo de la friccion interna de los diferentes
estratos, seguin se aplique. Estos mismos parametros de-
ben ser proporcionados por el PR del EMS para el caso
de una eventual saturacion del suelo.

En caso de ser requerido el bombeo o abatimiento de
la Napa Fredtica durante la excavacion y la construccion
de las obras de sostenimiento y/o calzaduras, el PR de-
bera proponer los coeficientes de permeabilidad horizon-
tal y vertical del terreno, aplicables al calculo del caudal
de agua a extraer y debera 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
Freatica.

33.4. Consideraciones para el Disefio y Construc-
cién de Obras de Sostenimiento

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

- Los empujes del suelo.

- Las cargas de las edificaciones vecinas.

- Las variaciones en la carga hidrostatica (saturacion,
humedecimiento y secado).

- Las sobrecargas dinamicas (sismos y vibraciones cau-
sadas artificialmente).

- La ejecucién de accesos para la construccion.

- La posibilidad de realizar anclajes en los terrenos
adyacentes (de ser aplicable).

- La excavacion, socavacion o erosion delante de las
estructuras de sostenimiento.

- La perturbacion del terreno debido a las operaciones
de hinca o de sondeos.

- La disposicion de los apoyos o puntales temporales
(de ser requeridos).

- La posibilidad de excavacion 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 debera permitir que éstas permanezcan sin soporte
horizontal, por un tiempo tal que permita la aparicion
de grietas de tensién y fuerzas no previstas en el célcu-
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
car% o de las excavaciones, debera proceder de inmedia-
ajo su responsabllldad y tomando las precauciones
del caso, a sostener cualquier corte de mas 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 permitiran excavaciones sin soporte, si las mis-
mas reducen la capacidad de carga o producen inestabi-
lidad en las cimentaciones vecinas.

El PR debera determinar, si procede, la profundidad
maxima o altura critica (Hc) a la cual puede llegar la ex-
cavacion sin requerir soporte.

ANEXO |
GLOSARIO

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

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

CAJON (CAISSON).- Elemento prefabricado de cimen-
tacion, 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-
cion final.

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

CARGA ADMISIBLE.- Sin6nimo de presion admisible.

CARGA DE SERVICIO.- Carga viva mas carga muer-
ta, sin factores de ampliacion.

CARGA DE TRABAJO.-
misible.

CARGA MUERTA.- Ver NTE E.020 Cargas .

CARGA VIVA.- Ver NTE E.020 Cargas

CIMENTACION.- Parte de la edificacién que transmi-
te al subsuelo las cargas de la estructura.

CIMENTACION CONTINUA.- Cimentacion superficial
en la que el largo (L) es igual o mayor que diez veces el
ancho (B). 3

CIMENTACION POR PILARES.- Cimentacion profun-
da, en la cual la relacion Profundidad / Ancho (D, / B) es
mayor o igual que 5, siendo D, la profundidad enterrada y
B el ancho enterrada del pllar El pilar es excavado y
vaciado en el sitio.

CIMENTACION POR PILOTES.- Cimentacion profun-
da en la cual la relacién Profundidad / Ancho (d / b) es
mayor o igual a 10, siendo d la profundidad enterrada del
pilote y b el ancho o diametro del pilote.

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

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

CIMENTACION SUPERFICIAL.- Aquella en la cual la
relacion Profundidad/Ancho (D, / B) es menor o igual a 5,
siendo D, la profundidad de la cimentacion y B el ancho o
diametro 'de la misma.

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

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (EMS).- Con-
junto de exploraciones e investigaciones de campo, en-
sayos de laboratorio y andlisis de gabinete que tienen por
objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus res-
puestas ante las solicitaciones estaticas y dinamicas de
una edificacion.

GEODINAMICA EXTERNA.- Conjunto de fenébmenos
geolbgicos de caracter dinamico, que pueden actuar so-
bre el terreno materia del Estudio de Mecanica de Suelos,
tales como: erupciones volcanicas, inundaciones, huaycos,
avalanchas, tsunamis, activacion de fallas geologlcas

LICUEFACCION O LICUACION.- Fenémeno causa-
do por la vibracion de los sismos en los suelos granulares
saturados y 3ue produce el incremento de la presion del
agua dentro del suelo con la consecuente reduccion de la
tension efectiva. La licuacion reduce la capacidad de car-
gay larigidez del suelo. Dependiendo del estado del sue-
lo granular saturado al ocurrir la licuacion se produce el
hundimiento y colapso de las estructuras cimentadas so-
bre dicho suelo.,

NIVEL FREATICO.- Nivel superior del agua subterra-
nea en el momento de la exploracién. El nivel se puede
dar respecto a la superficie del terreno o a una cota de
referencia.

Sinénimo de presién ad-
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PILOTE.- Elemento de cimentacién profunda en el cual
la relacion Profundidad/Ancho (D, / B) es mayor o igual a

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

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

PILOTES DE CARGA POR PUNTA.- Aquellos que
transmiten la carga a un estrato resistente ubicado bajo la
punta. 3

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

PRESION ADMISIBLE.- Maxima presién que la ci-
mentacion 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 Articulo 17.

PRESION ADMISIBLE POR ASENTAMIENTO.- Pre-
sién que al ser aplicada por la cimentacién 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.

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

PRESION DE TRABAJO.- Sin6nimo de presion ad-
misible.

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

PROFUNDIDAD ACTIVA.- Zona del suelo ubicada
entre el nivel de cimentaciéon y la isobara (linea de igual
presion) correspondiente al 10% de la presion aplicada a
la cimentacion

TIPO DE SECCION | CRITERIO
CUADRADA 2B
CONTINUA 648

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION.- Profundidad a
al que se encuentra el plano o desplante de la cimenta-
cién 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 juridica que ejerce
o ejercera derecho de propiedad sobre la edificacién ma-
terial del Estudio de Mecénica de Suelos.

RELLENO.- Depositos artificiales descritos en el Arti-
culo 21.

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

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

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

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

SUELO ORGANICO.- Suelo de color oscuro que pre-
senta una variacion mayor al 25% entre los limites liqui-
dos de la muestra secada al aire y la muestra secada al
Eorno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C durante 24

oras.

TIERRA DE CULTIVO.- Suelo sometido a labores de
labranza para propésitos agricolas.

ANEXO I
NORMA ESPANOLA — UNE 103-801-94

GEOTECNIA |
PRUEBA DE PENETRACION DINAMICA SUPERPE-
SADA

1. OBJETIVO

Esta norma tiene por objeto describir el procedimiento
para la realizacién de la denominada prueba de penetra-
cién dinamica superpesada. Con esta prueba se determi-
na la resistencia del terreno a la penetraciéon de un cono
cuando es golpeado segun el procedimiento establecido.

2. CAMPO DE APLICACION

La prueba de penetracion dinamica esta especialmen-
te indicada para suelos granulares @

Su utilizacién permite:

- Determinar la resistencia a la penetracién dinamica
de un terreno.

- Evaluar la compacidad de un suelo granular. Cuando
el suelo contenga particulas de tamarios tales ® que obs-
taculicen la penetracion del cono en el terreno el resulta-
do de la prueba puede no ser representativo.

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

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

3. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

D.P.S.H. Abreviatura de la prueba de penetracion di-
namica en su procedimiento superpesado, que proviene
de su denominacion de inglés (DPSH).

N,, = Nimero de golpes necesarios para un penetra-
cién del cono en el terreno de 20 cm de profundidad.

R = Anotacién a incluir cuando el nimero de golpes
requerido para una penetracién de 20 cm es superior a
100 golpes.

4. APARATOS Y MATERIAL NECESARIO

4.1. Cono: Es una pieza de acero cilindrica que termi-
na en forma cénica con un angulo de 90°. El cono podra
ser perdido o recuperable con las configuraciones respec-
tivas que se reflejan en la figura 9.
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RECUPERABLE PERDICA

FIG. 9 - Alternativas de cono

4.2. Varillaje: Conjunto de varillas de acero macizas
que se utilizan para transmitir la energia 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 guia suavemen-
te la maza durante su caida.

4.6. Sistema de elevacién 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 caida libre por la guiade-
ra hasta la cabeza de impacto. La velocidad de la maza
cuando se libere sera nula.

M La ejecucion de pruebas de penetracion dinamica debe ser prece-
dida por un reconocimiento mediante sondeos que permita identificar
las capas de suelos en el area investigada.

@ La existencia de particulas con tamario superior a 6 mm puede
obstaculizar el avance del cono sin que ello suponga un incremento
de compacidad.




ElPeruano
Martes 23 de mayo de 2006

“ NORMAS LEGALES 239

4.7. Dispositivos de golpeo: Conjunto de elementos
que comprende la maza, la cabeza de impacto, la guiade-
ra y el sistema de elevacion y escape.

4.8. Martillo de seguridad: Dispositivo de golpeo au-
tomatico en el que la maza, la cabeza de impacto, la guia-
dera, y el sistema de elevacién y escape estan 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 caida por la guiadera sea total-
mente libre y la energia 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 ©.

4.9. Guia 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 tendran las siguientes dimensio-
nes y masas.

Cono

A = Area nominal de la seccién 20 cn?

D = Diametro 50,5 mm + 0,5 mm.

L, = Longitud parte conica 25 mm + 0,2 mm.

L, = Longitud parte cilindrica 50 mm + 0,5 mm.
L, = Longitud parte troncoconica < 50 mm.
Varillaje

d = Diametro — 33 mm +2 mm.

Masa (max.) — 8kg/m.
Deflexion (méx.) — 0,2 % “
Excentricidad en las conexiones (méax.) — 0,2 mm.

Dispositivo de golpeo

Maza: Masa — 63,5 kg + 0,5 kg.

Relacion altura L al diametroD,_ -1 £L _/D,_£2
Altura de caida: 760 mm + 10 mm.

Cabeza de impacto:
Diametrod, —100 mm<d . <0,5D_

Masa total dispositivos de golpeo £ 115 kg.

6. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

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

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

6.3. Medidor de par: Permitira la media en N-m del
par necesario para girar el varillaje. La capacidad de me-
dida no sera inferior a 200 N-m con una graduacién de 10
N-m. Su exactitud serd comprobada periédicamente.

6.4. Referencia de Verticalidad: Inclinémetro que per-
mitird observar en grados o en tanto por ciento la desvia-
cién de verticalidad del varillaje durante la ejecucion de la
prueba.

7. PROCEDIMIENTO OPERATIVO

7.1. Seleccién 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 separacion debera ser como minimo
de veinticinco diametros.

7.2. Emplazamiento y conexiones: En el punto se-
leccionado se emplazara el dispositivo de golpeo de tal
forma que el soporte guia y el eje de la guiadera queden
perfectamente verticales y centrados sobre el punto® .

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 guia, conec-
tando posteriormente el otro extremo de varillaje al dispo-
sitivo de golpeo. Una vez efectuada esta conexion 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 guia y la
conexion al dispositivo de golpeo no supera 1,2 m.

7.3. Golpeo y penetracién: El golpeo se efectuara con
una frecuencia comprendida entre 15 golpes y 30 golpes
por minuto registrando el nimero de golpes necesario para
Introducir en el terreno el cono cada intervalo de 20 cm.
Este nimero de golpes se anota cono N .

Cuando sea necesario afiadir una varila debe asegu-
rarse que a retirar el dispositivo de golpeo no se introduce
movimientos de ascenso o rotacion en el varillaje. Se com-
probara cuando se afiade la varilla que esta queda enros-
cada a tope y la desviacién de su Inclinacién frente a la
vertical no excede de 5%. El tramo que sobresalga a par-
tir del soporte guia no sera superior 1,2 m.

Deberan anotarse todas las introducciones mayores
de 15 minutos durante todo el proceso de penetracion.

7.4. Rotacién: Cada metro de penetraciéon debe me-
dirse y anotarse el par necesario para girar el tren de va-
rillaje una vuelta y media®. Se considerara que el roza-
miento no es significativo por debajo del valor de 10 N.m.

7.5. Finalizacién de la prueba: La prueba se dara 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 penetracion de
20 cm. Es decir NZID > 100.

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

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

8. PRESENTACION DE RESULTADOS

De cada prueba realizada con arreglo a esta norma se
presentara 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 unién.

- Masa de dispositivos de golpeo.

- Fecha y hora de la prueba. Tiempo de duracion.

Comprobaciones después de la prueba

- Didametros 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 redaccién de esta norma se han consultado los
documentos y normas que a continuacién 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) Utilizacion de otros dispositivos de golpeo que no cumplan las
especificaciones descritas en esta norma implica que pueda obtener-
se un numero de golpes diferente de N20

(4) Deflexion 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
dispondran anclajes o soportes.

(6) Elparde rozamiento medido debe ser originado exclusivamente
por el cono y tren de varillas introducidos en el terreno.
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PRUESA DE PENETRACION DINAMICA DPSH
EFECTUADA SEGUN LA NORMA UNE 103.601-93
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NORMA E.060
CONCRETO ARMADO

CAPITULO 1
GENERALIDADES

ARTICULO 1 - REQUISITOS GENERALES
1.1. ALCANCE

1.1.1. Esta Norma fija los requisitos y exigencias mini-
mas para el andlisis, disefio, materiales, construccion, con-
trol de calidad e inspeccién de estructuras de concreto
simple o armado. Las estructuras de concreto presforza-
do se incluyen dentro de la definiciéon de estructuras de
concreto armado.

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

1.1.3. Esta Norma tiene prioridad cuando sus recomen-
daciones estan 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 podra ser aplicada al disefio y cons-
truccion de estructuras pre-fabricadas y/o estructuras es-
peciales en la medida que ello sea pertinente.

1.3. PROYECTO, EJECUCION E INSPECCION DE LA
OBRA

1.3.1. REQUISITOS GENERALES

1.3.1.1. Todas las etapas del proyecto estructural, cons-
truccion e inspeccion de la obra deberan ser realizadas
por personal profesional y técnico calificado.

1.3.1.2. Los célculos, planos de disefio, detalles y es-
pecificaciones técnicas deberan llevar la firma de un In-
geniero Civil Colegiado, quien sera el Unico autorizado a
aprobar cualquier modificacién a los mismos.

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

1.3.2. PROYECTO

1.3.2.1. La concepcidn estructural debera hacerse de
acuerdo a los criterios de estructuracion indicados en la
Norma E-030 Disefio Sismo-Resistente del Reglamento
Nacional de Construcciones.

1.3.2.2. La determinacién de las cargas actuantes se
haré de acuerdo a lo indicado en la Normas Técnicas de
Edificacion E. 020 Cargas y en la Norma de Disefio Sis-
mo-Resistente.

1.3.2.3. El Ingeniero Proyectista podra elegir los pro-
cedimientos de andlisis. El disefio de la estructura debera
cumplir con los requerimientos de esta Norma.

1.3.2.4. Los planos del proyecto estructural deberan
contener informacién detallada y completa de las dimen-
siones, ubicacion, refuerzos y juntas de los diversos ele-
mentos estructurales. Igualmente se indicara en ellos la
calidad de los materiales, las resistencias del concreto,
acero y terreno, las caracteristicas de la albafileria y mor-
tero de acuerdo a la Norma E.070, las sobrecargas de
disefio y la carga equivalente de tabiqueria.

1.3.2.5. Los planos seran archivados por las entida-
des que otorguen la Licencia de Construccion.

1.3.3. EJECUCION DE LA OBRA

1.3.3.1. Para la ejecucion de la obra el Constructor de-
signara al Ingeniero Civil Colegiado que actuara como In-
geniero Residente de la Obra y que lo representara en
ella.

1.3.3.2. El Constructor ejecutara 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 autorizacion previa de la
inspeccién para ejecutar determinados trabajos, el Inge-

niero Residente comunicara al Inspector con 48 horas de
anticipacion la iniciaciéon de los mismos.

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

Entre las ocurrencias técnicas que deberan figurar en
el Registro, estaran las siguientes: calidad y proporciones
de los materiales del concreto, construccion de encofra-
dos, desencofrados y apuntalamientos, colocacién del
refuerzo, mezcla, ubicacion de las tandas del concreto en
la estructura, procedimiento de colocacion y curado del
concreto. Cuando la temperatura sea menor de 5°C o
mayor de 28°C se mantendra un registro completo de las
temperaturas y de la protecciéon que se dé al concreto
mientras se realiza el curado); secuencia del montaje y
conexion de elementos prefabricados, aplicacion del pres-
fuerzo, cualquier carga significativa de construccién en
entrepisos, elementos y/o muros ya terminados, progreso
general de la obra, etc.

1.3.35 . El Registro y el Cuaderno de Obra for-
maran parte de los documentos entregados al propietario
con el Acta de Recepcion de la Obra.

1.3.4. INSPECCION

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 obligacion
de hacer cumplir la presente Norma, los planos y las es-
pecificaciones técnicas.

1.3.4.3. El Constructor proporcionara 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 debera de contar con la autorizaciéon previa de
SENCICO.

1.5. NORMAS DE MATERIALES Y PROCEDIMIEN-
TOS CITADOS

Ver Anexo 1.
ARTICULO 2 - DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

2.1. DEFINICIONES
CEMENTO

Cemento:

Material pulverizado que por adicién de una cantidad
conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz
de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan
excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los ye-
sos. NORMA ITINTEC 334.001.

Cemento Portland:

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

Cemento Portland Puzolanico Tipo 1P:

Es el cemento portland que presenta un porcentaje adi-
cionado de puzolana entre 15% y 45%. NORMA ITINTEC
334.044.

Cemento Pértland Puzolanico 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 particulas de origen natural o artificial, que
pueden ser tratadas o elaboradas y cuyas dimensiones
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estan comprendidas entre los limites fijados por la Norma
ITINTEC 400.037.

Agregado Fino:

Agregado proveniente de la desintegracion natural o
artificial, que pasa el tamiz ITINTEC 9,5 mm (3/8") y que
cumple con los limites establecidos en la Norma ITINTEC
400.037.

Agregado Grueso:

Agregado retenido en el tamiz ITINTEC 4,75 mm (N°
4), proveniente de la desintegracién natural o mecanica
de las rocas y que cumple con los limites establecidos en
la Norma ITINTEC 400.037.

Arena:
Agregado fino, proveniente de la desintegracién natu-
ral de las rocas. NORMA ITINTEC 400.037.

Grava:

Agregado grueso, proveniente de la desintegracion na-
tural de los materiales pétreos, encontrandosele corrien-
temente en canteras y lechos de rios, depositado en for-
ma natural. NORMA ITINTEC 400.037.

Piedra Triturada o Chancada:
Agregado grueso, obtenido por trituracién artificial de
rocas o gravas. NORMA ITINTEC 400.037.

Agregado denominado Hormigén:
Material compuesto de grava y arena empleado en su
forma natural de extraccion. NORMA ITINTEC. 400.011.

Tamafio Maximo:

Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa
toda la muestra de agregado grueso. NORMA ITINTEC.
400.037.

Tamafio Maximo Nominal:

Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utili-
zada que produce el primer retenido. NORMA ITINTEC.
400.037.

Modulo 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 (N° 4), 2,36 mm (N° 8), 1,18 mm (N° 16),
600 mm (N° 30), 300 mm (N° 50) y 150 mm (N° 100).

ADITIVOS

Aditivos:

Sustancia afiadida a los componentes fundamentales
del concreto, con el propdsito de modificar algunas de sus
propiedades. NORMA ITINTEC 339.086.

Acelerante:

Sustancia que al ser afadida 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 propésito 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 Hormigdn 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 minimo 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 actlan 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 ubicacion diferente a su posicion final en la es-
tructura.

Concreto Ciclopeo: '
Es el concreto simple en cuya masa se incorporan gran-
des piedras o blogues 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: i
Concreto que es impulsado por bombeo a través de
tuberias hacia su ubicacién final.

CARGAS

Carga de Servicio: . )
Carga prevista en el andlisis durante la vida de la es-
tructura (no tiene factores de amplificacion).

Carga Factorizada o Carga Amplificada o Carga Ul-
tima:

Carga multiplicada por factores de carga apropia-
dos, utilizada en el disefio por resistencia a carga ulti-
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-
ficacién, incluyendo su peso propio, que se supone sean
permanentes.

Carga Viva:

Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equi-
0s, muebles y otros elementos méviles soportados por
a edificacion.

Carga de Sismo:

Fuerza evaluada seguin la Norma de Disefio Sismo-
Resistente del Reglamento Nacional de Construcciones
para estimar la accién sismica sobre una estructura.

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

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Cimentacion: ) B )
~ Elemento estructural que tiene como funcion transmi-
tir las acciones de carga de la estructura al suelo de fun-
dacion.

Columna:

Elemento estructural que se usa principalmente para
resistir carga axial de comprensién y que tiene una altura
de por lo menos 3 veces su dimension lateral menor.
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Muro:

Elemento estructural, generalmente vertical emplea-
do para encerrar 0 separar ambientes, resistir cargas
axiales de gravedad y resistir cargas perpendiculares a
su plano provenientes de empujes laterales de suelos
o liquidos.

Muro de Corte:

Elemento estructural usado basicamente para propor-
cionar rigidez lateral y absorber porcentajes importantes
del cortante horizontal sismico.

Viga:
Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a
flexién.

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-
gun el tipo de apoyo existente en su contorno.

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

Pedestal:

Miembro vertical en comprensién que tiene una rela-
cién promedio de altura no soportada a la menor dimen-
sion lateral de 3 6 menos.

Capitel:
Ensanche de la parte superior de la columna.

Abaco:
Engrosamiento de la losa en su apoyo sobre la co-
lumna.

Ménsula o Braguete:
Voladizo con relacién 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 cimentacion de una estructura que reparte
y transmite la carga directamente al terreno de cimenta-
cién o a pilotes.

2.2. ABREVIATURAS

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

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

A Area efectiva en traccion del concreto (cm2) que
rodea al refuerzo principal de traccion y que tiene
el mismo centroide que ese refuerzo, dividido en-
tre el nimero de barras. Cuando el refuerzo princi-
pal de traccién consiste de varios diametros de
barras, el nUmero de barras debe calcularse como
el area total de acero dividido entre el area de la
barra de mayor diametro.

Ab  Area de una barra individual de refuerzo.

Ac  Area del nicleo de una columna reforzada con es-
piral, medida al diametro exterior de la espiral.

Ag Area total de la seccion transversal.

As  Area del refuerzo en traccion.

Area total del refuerzo en una seccion.

At Area de una rama de un estribo cerrado que resis-
te torsion.

Av  Area del refuerzo por cortante.

A’s  Area del refuerzo en compresion.

Al Area cargada.

a Profundidad del bloque rectangular equivalente de
refuerzos de compresién en el concreto.

b Ancho de la cara en compresion del elemento.

bo Perimetro de la seccién critica para la fuerza cor-
tante en dos direcciones (punzonamiento).

Ancho del alma, o diametro de una seccion circu-
lar, para el disefio por corte.

le

Ig

Ise

lc
Id
le

11

Mm
Mu

M1

M2

Nu

Pb

Pc
Pn

Pnw

Pu

rb

rw

Tu

Ve

vn
Vs

Factor que relaciona el diagrama real de momento
a un diagrama equivalente de momento uniforme.
Distancia de la fibra mas alejada en compresion al
eje neutro.

Distancia de la fibra mas alejada en compresion al
centroide del acero en traccion.

Diametro nominal de la barra.

Espesor del recubrimiento de concreto medido des-
de la fibra mas alejada en traccion al centro de la
barra mas cercana a esa fibra.

Distancia de la fibra mas alejada en compresion al
centroide del refuerzo en compresién.

Modulo de elasticidad del concreto.

Modulo de elasticidad del refuerzo.

Maédulo de rotura del concreto (resistencia del con-
creto a la traccion por flexion).

Esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo.
Resistencia especificada del concreto a la compre-
sién, en kg/cm2. Cuando esta cantidad aparezca
bajo el signo de un radical, el resultado estara en
kg/cm2.

Peralte total del elemento.

Rigidez a la flexién de elementos en compresion.
Momento de inercia de la seccion transformada
agrietada 0 momento de inercia efectivo.
Momento de inercia de la seccién total no agrieta-
da con respecto al eje centroidal, sin considerar el
refuerzo.

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

Factor de longitud efectiva para elementos en com-
presion.

Longitud de la viga o losa armada en una direccion
tal como se define en la Seccién 9.5, longitud del
voladizo.

Distancia vertical entre apoyos.

Longitud de desarrollo o de anclaje.

Longitud de empalme por traslape.

Luz libre del elemento.

Longitud del pafio en la direcciéon en que se deter-
minan los momentos, medida centro a centro de
los apoyos.

Longitud del pafio en la direccién perpendicular a
la direcciéon en que se determinan los momentos,
medida centro a centro de los apoyos.

Momento modificado.

Resistencia requerida con respecto al momento
flector. También denominado momento Gltimo o mo-
mento de disefio.

Momento flector menor de disefio en el extremo de
un elemento en compresion. Es positivo si el ele-
mento esta flexionado en curvatura simple y es
negativo si esta flexionado en doble curvatura.
Momento flector mayor de disefio en el extremo de
un elemento en compresion. Siempre positivo.
Carga axial amplificada normal a la seccién trans-
versal, actuando el simultineamente con Vu.
Relacién entre los médulos de elasticidad del ace-
ro y del concreto (Es/Ec).

Resistencia nominal a carga axial en condiciones
de deformacion balanceada.

Carga critica de pandeo.

Resistencia nominal a carga axial a una excentrici-
dad dada.

Resistencia nominal a carga axial de un muro dise-
flado conforme a la Seccion 15.3.

Resistencia requerida con respecto a la carga axial
de compresion. También denominada carga axial
Gltima.

Cuantia del refuerzo en traccion (As/bd).

Cuantia del refuerzo que produce la condicién ba-
lanceada.

As/bwd.

Cuantia del refuerzo en compresion (A's/bd).
Espaciamiento centro a centro entre estribos.
Resistencia requerida con respecto al momento tor-
sor. También denominado momento torsor Gltimo o
de disefio.

Espesor del muro.

Resistencia nominal a la fuerza cortante proporcio-
nada por el concreto.

Resistencia nominal al corte.

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 Gltima
o de disefio.

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

X Lado menor de una seccion rectangular.

X1  Menor dimension medida centro a centro de un es-
tribo rectangular cerrado.

Y Lado mayor de una seccién rectangular.

Yt Distancia del eje centroidal de la seccién total, sin
considerar el refuerzo a la fibra extrema en trac-
cién.

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

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

bd Relacién entre el momento maximo debido a la
carga muerta de disefio y el momento maximo de-
bido a la carta total de disefio. Siempre positivo.

bl Factor definido en la Seccion 11.2.1f.

f Factor de reduccion de resistencia. Afecta a las re-
sistencias nominales.

CAPITULO 2
MATERIALES

ARTICULO 3 - MATERIALES
3.1. CEMENTO

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

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

3.2. AGREGADOS

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

3.2.2. Los agregados que no cumplan con algunos de
los requisitos indicados podran 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 deberan 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, podran
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 deberan ser mane-
jados como materiales independientes. Cada una de ellos
debera ser cada uno de ellos procesado, transportado,
manipulado, almacenado y pesado de manera tal que la
pérdida de finos sea minima, que mantengan su uniformi-
dad, que no se produzca contaminacién por sustancias
extrafias y que no se presente rotura o segregacion im-
portante en ellos.

3.2.5. Los agregados a ser empleados en concretos
que vayan a estar sometidos a procesos de congelacion y
deshielo y no cumplan con el acapite 5.2.2 de la Norma
ITINTEC 400.037 podran 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 debera ser
tratado por lavado con agua potable antes de utilizarlo en
la preparacion del concreto.

3.2.7. El agregado fino podra consistir de arena natu-
ral o manufacturada, o una combinacién de ambas. Sus
particulas seran limpias, de perfil preferentemente angu-
lar, duro, compacto y resistente; debiendo estar libre de
particulas escamosas, materia organica u otras sustan-
cias dafinas.
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3.2.8. El agregado grueso podra consistir de grava na-
tural o triturada. Sus particulas seran limpias, de perfil pre-
ferentemente angular o semi-angular, duras, compactas,
resistentes y de textura preferentemente rugosa; debera
estar libre de particulas escamosas, materia organica u
otras sustancias dafiinas.

3.2.9. La granulometria seleccionada para el agrega-
do debera permitir obtener la maxima densidad del con-
creto con una adecuada trabajabilidad en funcion de las
condiciones de colocacion de la mezcla.

3.2.10. El tamafio maximo nominal del agregado grue-
so no debera ser mayor de:

a) Un quinto de la menor dimensién 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
compactacién permiten colocar el concreto sin formacion
de vacios o cangrejeras.

3.2.11. El lavado de las particulas de agregado grueso
se debera hacer con agua potable o agua libre de materia
organica, sales y sélidos en suspension.

3.2.12. El agregado denominado «hormigén» corres-
ponde a una mezcla natural de grava y arena. Sélo podra
emplearse en la elaboracién de concretos con resistencia
en compresion hasta de 100 Kg/cm2 a los 28 dias.

El contenido minimo de cemento sera de 255 Kg/m3.

El hormigén debera estar libre de cantidades perjudi-
ciales de polvo, terrones, particulas blandas o escamo-
sas, sales, alcalis, materia organica y otras sustancias
dafiinas para el concreto.

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

3.3. AGUA

3.3.1. El agua empleada en la preparacion y curado
del concreto debera ser, de preferencia, potable.
3.3.2. Se utilizara aguas no potables sélo si:

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

b) La seleccion 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
C1009, tienen a los 7 y 28 dias resistencias en compresion
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 deberan 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 demas componentes de la
mezcla (agregados y aditivos) no deberan exceder los
valores indicados en la Tabla 4.4.4 del Capitulo 4.

3.3.5. El agua de mar sélo podra emplearse en la pre-
paracién del concreto si se cuenta con la autorizacion del
Ingeniero Proyectista y del Inspector. No se utilizara en
los siguientes casos:

- Concreto presforzado.

- Concretos con resistencias mayores de 175 kg/cm2
a los 28 dias.

- Concretos con elementos embebidos de fierro galva-
nizado o aluminio.

- Concretos con un acabado superficial de importancia.

3.3.6. No se utilizara en la preparacion 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 diametro mayor o igual
a 8 mm deberan ser corrugadas, las de diametros meno-
res podran ser lisas.
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3.4.2 Soldadura del refuerzo

3.4.2.1. El refuerzo que va a ser soldado asi como el
procedimiento de soldadura, el cual debera ser compati-
ble con los requisitos de soldabilidad del acero que se
empleard, deberan estar indicados en los planos.

En este caso, las especificaciones para las barras de
refuerzo deberan exigir adicionalmente el analisis quimi-
co del material con la determinacion del contenido de car-
bono equivalente (CE), excepto para barras que cumplen
con la especificacion 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 deberan
cumplir con alguna de las siguientes especificaciones:

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

b) Especificacién para barras de acero de baja alea-
cién ASTM A706.

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

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

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

TABLA 3.4.3.2
REQUISITOS PARA LA PRUEBA DE DOBLADO

DIAMETRO NOMINAL DE LA BARRADIAMETRO DEL MANDRIL
mm pulgadas PARA EL GRADO ARN 420
6,8, 10, 114,318,112, 4db
12y 16 5/8
20,22,25 3/4,1 5db
30,35 1308 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 podran ser
usadas en elementos que forman parte del esqueleto sis-
mo-resistente.

Para calidades de acero superiores a la indicada en el
parrafo anterior, el esfuerzo de fluencia fy sera el corres-
pondiente a una deformacion unitaria del 0,35% y debera
cumplir con una de las especificaciones indicadas en la
Seccion 3.4.3.1 y con los requisitos de la Seccién 3.4.3.2.

3.4.3.4. Las mallas de barras deberan cumplir con la
especificacion 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 diametro del alambre no sera menor a 5,5
mm y para alambre con una resistencia especificada a la
fluencia fy superior a 4200 Kg/cm2, fy sera el esfuerzo
correspondiente a una deformacion unitaria del 0,35%.

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

Las intersecciones soldadas no deberan espaciarse mas
de 30 cm en la direccion del refuerzo principal de flexion.

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 sera el esfuerzo correspondiente a una deforma-
cién unitaria del 0,35%.

Las intersecciones soldadas no deberan espaciarse mas
de 40 cm en la direccion del refuerzo principal de flexion.

3.4.3. Refuerzo liso

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

con los requisitos de la Seccién 3.4.3.2. No se usaran
barras lisas con diametros 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 sera el esfuerzo correspon-
diente a una deformacion 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 torén 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
especificamente en las normas indicadas se podran usar
siempre que se demuestre que cumplen con los requisi-
tos minimos de estas especificaciones técnicas y que no
tienen propiedades que los hagan menos satisfactorios
que los indicados en ASTM A416, A421y A722.

3.5. ADITIVOS

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

3.5.2. El Constructor debera demostrar al Inspector que
los aditivos empleados son capaces de mantener esen-
cialmente la misma calidad, composicién 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 deberan 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 calidos.

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

3.5.4. Las puzolanas que se empleen como aditivo de-
beran 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 deberan cumplir con la Norma
ASTM C494.

3.5.7. El Constructor proporcionara al Inspector la do-
sificacion recomendable del aditivo e indicara los efectos
perjudiciales debidos a variaciones de la misma, la com-
posicion quimica del aditivo, el contenido de cloruros ex-
presados como porcentaje en peso de ion cloruro y la re-
comendacion del fabricante para la dosificacion si se em-
plea aditivos incorporadores de aire.

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

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

3.6. ALMACENAMIENTO DE LOS MATERIALES EN
OBRA

3.6.1. Los materiales deberan almacenarse en obra
de manera de evitar su deterioro o contaminacion. No se
utilizaran materiales deteriorados o contaminados.

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

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

c) El cemento a granel se almacenara en silos metali-
cos, aprobados por la Inspeccién, cuyas caracteristicas
impediran el ingreso de humedad o elementos contami-
nantes.

3.6.3. Los agregados se almacenaran o apilaran de
manera de impedir [a segregacion de los mismos, su con-
taminacién con otros materiales o su mezclado con agre-
gados de caracteristicas diferentes.

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

3.6.5. Los aditivos seran almacenados siguiendo las
recomendaciones del fabricante. Se prevendra la conta-
minacion, evaporacién o deterioro de los mismos. Los
aditivos liquidos seran protegidos de temperaturas de con-
gelacién y de cambios de temperatura que puedan afec-
tar sus caracteristicas.

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

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

3.7. ENSAYO DE LOS MATERIALES

3.7.1. El Inspector podra ordenar, en cualquier etapa
de la ejecucion del proyecto, ensayos de certificacion de
la calidad de los materiales empleados.

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

3.7.2. Los resultados de certificacion de calidad de los
materiales utilizados se registraran de acuerdo a lo indi-
cado en la Seccion 1.3.3.4.

CAPITULO 3 3
REQUISITOS DE CONSTRUCCION

ARTICULO 4 - REQUISITOS DE CONSTRUCCION
4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

4.1.1. La seleccion de las proporciones de los mate-
riales que intervienen en la mezcla debera permitir que el
concreto alcance la resistencia en compresion promedio
determinada en la Seccién 4.3.2. El concreto sera fabri-
cado de manera de reducir al minimo el nimero de valo-
res de resistencia por debajo del f'c especificado, como
se establece en la Seccién 4.6.4.2.

4.1.2. La verificacion del cumplimiento de los requisi-
tos para f'c se basara 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 tomara de resultados de ensa-
yos realizados a los 28 dias de moldeadas las probetas.

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

4.1.4. Los resultados de los ensayos de resistencia a
la flexion o a la traccién por compresion diametral del con-
creto no deberan ser utilizados como criterio para la acep-
tacion del mismo.

4.1.5. Se considera como un ensayo de resistencia al
promedio de los resultados de dos probetas cilindricas pre-
paradas de la misma muestra de concreto y ensayadas a
los 28 dias 0 a la edad elegida para la determinacion de la
resistencia del concreto.

4.2. SELECCION DE LAS PROPORCIONES DEL
CONCRETO

4.2.1 La seleccion de las proporciones de los mate-
riales integrantes del concreto deberan permitir que:

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

ciones de colocacion a ser empleadas, sin segregacion ni
exudacién excesivas.

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

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

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

4.2.3. Las proporciones de la mezcla de concreto, in-
cluida la relacion agua - cemento, deberan 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 excepcion de lo indicado en la Seccién 4.4.

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

4.3.1. CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR

4.3.1.1. Método 1:

Si se posee un registro de resultados de ensayos de
obras anteriores, debera calcularse la desviacién estan-
dar.

El registro debera:

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 disefio 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
o0 de dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen
por lo menos 30 ensayos. Los ensayos se efectuaran se-
gun lo indicado en la Seccién 4.1.5.

4.3.1.2. Método 2:

Si s6lo se posee un registro de 15 a 29 ensayos con-
secutivos, se calculara la desviacion estandar «s» corres-
pondiente a dichos ensayos y se multiplicara por el factor
de correccion 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 debera cumplir con los requisitos a) y b) del
método 1y representar un registro de ensayos consecuti-
vos gque comprenda un periodo de no menos de 45 dias
calendarios.

TABLA 4.3.1.2
MUESTRAS | FACTOR DE CORRECCION
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 compresion promedio requerida (f'cr),
empleada como base en la seleccién de las proporciones
del concreto, se calculara de acuerdo a los siguientes cri-
terios:

a) Si la desviacion estandar se ha calculado de acuer-
do a lo indicado en el Método 1 6 en el Método 2, la resis-
tencia promedio requerida serd el mayor de los valores
determinados por las férmulas siguientes, usando la des-
viacion estandar «s» calculada de acuerdo a lo indicado
en la Seccion 4.3.1.1 6 4.3.1.2.

1. fer=fc+1,34s
2. fer=fc+2,33s-35

donde:
s = Desviacion estandar en Kg/cm2

b) Si se desconoce el valor de la desviacion estandar,
se utilizara la Tabla 4.3.2b para la determinacion de la re-
sistencia promedio requerida.
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TABLA 4.3.2b
RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO
REQUERIDA (Kg/cm2)

fc fer
menos de 210 fc+70
210a350 fc+84
sobre 350 fc+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 seccién anterior, se podra
proporcionar la mezcla mediante la elaboraciéon de mez-
clas de prueba. En éstas se tendra en consideracion las
siguientes limitaciones:

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

b) Las mezclas de prueba deberan 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 debera es-
tar dentro del rango de mas o menos 20 mm del maximo
permitido.

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

e) En base a los resultados de los ensayos de las pro-
betas, deberan construirse curvas que muestren la inte-
rrelacién entre la relacién agua-cemento o el contenido
de cemento y la resistencia en compresion. La relacion
agua-cemento maxima o el contenido de cemento mini-
mo seleccionado debera ser aquel que en la curva mues-
tre que se ha de tener la resistencia promedio requerida.
Se tendra en consideracion lo indicado en la Seccion 4.4.

4.4. CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION

4.4.1. Los concretos sometidos a procesos de conge-
lacion y deshielo deberan tener aire incorporado. El con-
tenido de aire total como suma de aire incorporado mas
aire atrapado sera el indicado en la Tabla 4.4.1, dentro de
una tolerancia de + 1,5. Para resistencias a la compresion
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
congelacion y deshielo en condicién himeda, se debera
cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 4.4.2.

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

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

4.4.5. Si el concreto armado ha de estar expuesto a la
accion de aguas salobres, agua de mar o rocio o neblina
proveniente de éstas, deberan cumplirse los requisitos de
la Tabla 4.4.2 para la seleccion de la relacién agua-ce-
mento. La eleccion de recubrimientos minimos para el
refuerzo debera ser compatible con el tipo de exposicion.

4.5. REDUCCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

4.5.1. Durante el proceso de construccion de la obra,
se podra reducir el valor en el que la resistencia promedio
excede a la resistencia de disefio siempre que:

a) Se disponga durante el proceso constructivo de 30
6 mas 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 Seccion 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 Seccion 4.3.2b).

¢) Se cumplan los requisitos indicados en la Seccién 4.4.

4.6. EVALUACION Y ACEPTACION DEL CONCRETO
4.6.1. CLASE DE CONCRETO

4.6.1.1. Para la seleccion del nimero de muestras de
ensayo, se considerara como «clase de concreto» a:

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

b) Para una misma resistencia en compresion, las di-
ferentes calidades de concreto obtenidas por variaciones
en el tamafio maximo del agregado grueso, modificacio-
nes en la granulometria del agregado fino o utilizacién de
cualquier tipo de aditivo.

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

4.6.2. FRECUENCIA DE LOS ENSAYOS

4.6.2.1. Las muestras para ensayos de resistencia en
compresién de cada clase de concreto colocado cada dia
deberan ser tomadas:

a) No menos de una muestra de ensayo por dia.

b) No menos de una muestra de ensayo por cada 50
metros cubicos de concreto colocado.

¢) No menos de una muestra de ensayo por cada 300
metros cuadrados de area 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
compresion ha de ser menor de cinco, el Inspector orde-
nara 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 clbicos, el Inspector podra disponer
la supresion de los ensayos de resistencia en compresion
si, a su juicio, esta garantizada la calidad del concreto.

4.6.3. PREPARACION DE LAS PROBETAS DE EN-
SAYO

4.6.3.1. Las muestras de concreto a ser utilizadas se
tomaran de acuerdo al procedimiento indicado en la Nor-
ma ITINTEC 339.036. Las probetas seran 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-
ran las recomendaciones de la Norma ASTM C192 y se-
ran ensayadas de acuerdo a la Norma ITINTEC 339.034.

4.6.4.2. Se consideraran satisfactorios los resultados
de los ensayos de resistencia a la compresion a los 28
dias 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 disefio.

b) Ningln ensayo individual de resistencia esta por de-
bajo de la resistencia de disefio por mas de 35 Kg/cm2.

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

4.6.5. ENSAYO DE PROBETAS CURADAS EN OBRA

4.6.5.1. El Inspector podra solicitar resultados de en-
sayos de resistencia en compresién de probetas cura-
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das bajo condiciones de obra, con la finalidad de verifi-
car la calidad de los procesos de curado y proteccion
del concreto.

4.6.5.2. El curado de las probetas bajo condiciones de
obra debera 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 deberan 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. Debera procederse a mejorar los procesos
de proteccién y curado del concreto en todos aquellos
casos en los que la resistencia en compresion de las
probetas curadas bajo condiciones de obra, a la edad
elegida para la determinacién de la resistencia prome-
dio, sea inferior al 85% de la de las probetas compafie-
ras curadas en laboratorio. Este requisito se obviara si
la resistencia en compresién de las probetas curadas
bajo condiciones de obra es mayor en 35 Kg/cm2 a la
resistencia de disefio.

4.6.6. INVESTIGACION DE LOS RESULTADOS DU-
DOSOS

4.6.6.1. Si cualquier ensayo de resistencia en compre-
sién de probetas curadas en el laboratorio esta por deba-
jo de la resistencia de disefio en mas de 35 kg/cm2 o si
los resultados de los ensayos de las probetas curadas bajo
condiciones de obra indican deficiencias en la proteccion
o el curado, el Inspector dispondrd medidas que garanti-
cen que la capacidad de carga de la estructura no esta
comprometida.

4.6.6.2. Si se confirma que el concreto tiene una resis-
tencia en compresién menor que la especificada y los cal-
culos indican que la capacidad de carga de la estructura
puede estar comprometida, deberan realizarse ensayos
en testigos extraidos del &rea cuestionada. En este caso
se tomaran tres testigos por cada ensayo de resistencia
en compresion gque esta por debajo de la resistencia de
disefio en mas de 35 kg/cm2. Los testigos se extraeran
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 deberan
secarse al aire por siete dias antes de ser ensayados
en estado seco. Si el concreto de la estructura va a es-
tar humedo en condiciones de servicio, los testigos de-
beran estar sumergidos en agua no menos de 40 horas
y ensayarse humedos.

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

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

carga para la parte cuestionada de la estructura o tomara
otra decision adecuada a las circunstancias, de acuerdo
a lo indicado en el Capitulo 23.

TABLA 4.4.1
CONCRETO RESISTENTE A LAS HELADAS
AIRE TOTAL

TAMARIO MAXIMO] CONTENIDO DE AIRE, EN %

NOMINAL (*)  [EXPOSICION SEVERAJEXPOSICION MODERADA
TOTAL ATRAPADO | TOTAL __ATRAPADO

3/g" 75 30 6,0 30

12" 70 25 55 25

34" 6,0 2, 50 20

1" 60 15 45 15

11/2" 55 10 45 10

2" (* 50 05 40 05

3" [ 45 03 35 03

6" (**) 4,0 02 30 02

(*) Verla Norma ASTM C33 para tolerancias en los diversos tama-
fios maximos 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 himedo y el
contenido de aire es determinado para la fraccion menor de 1 1/2",
aplicandose 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 fraccion menor de 1 1/2".

TABLA 4.4.2
CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION

CONDICIONES DEEXPOSICION RELACION
AGUA/CEMENTO
MAXIMA

Concreto de baja permeabilidad:

a) Expuestoaaguadulce: 0,50

b) Expuesto a agua de mar o aguas salobres: 045

¢) Expuesto alaaccion de aguas cloacales (*): 045

Concreto expuesto a procesos de congelacion y

deshielo en condicion hiumeda:

a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas: 045

b) Otros elementos: 0,50

Proteccion contra la corrosion de concreto

expuesto a la accion de agua de mar, aguas

salobres o neblina o rocio de esta agua: 040

Si el recubrimiento minimo se incrementa en 15 mm:; 045

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

TABLA 4.4.3
CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS

Exposicion a sulfatos|Sulfato soluble en agua
(S0,)", presente en el
suelo, % en peso

Sulfato (SO,)
Enaguap.p.m.

Tipo de cemento

Concreto con agregado|Concreto con agregados
de peso norma de peso normal y ligero
Relacién méaxima Resistencia minima a

agua/cemento en peso | compresién, fc MPa'

Despreciable 0,00 £ 50,<0,10 | 0,00 £ SO,<150
Moderado * 0,10 £80,<0,20 | 150 £ §0,<1500

Severo 0,20 £ 80,<2,00 1500 £ 80,<10000
Muy Severo §0,>2,00 0,>1

I, IP(MS),IS(MS),P(MS),

I(PM)(MS)\,/I(SM)(MS)

V mas puzolana?®

0,50
045
045

28
q
3

1 Puede requerirse una relacion agua-cemento menor o una resistencia mas alta para lograr baja permeabilidad, proteccion contra la
corrosion de elementos metélicos embebidos, o contra congelamiento y deshielo (Tabla 4.4.2).

2 Aguade 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

Contenido méaximo de
ion cloruro soluble en
agua en el concreto,
expresado como % en
peso del cemento

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

TIPO DE ELEMENTO

ARTICULO 5 - CONCRETO EN OBRA

5.1. PREPARACION PARA LA COLOCACION DEL
CONCRETO

5.1.1. Antes de iniciar el proceso de preparacion y co-
locacion del concreto se debera 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 6xidos, 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 albafiileria 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 nimero suficiente de los equipos a ser em-
pleados en el proceso de colocacién. Estos deberan 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 debera
realizarse por medios que garanticen la obtencion 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 continuara fluyendo
por un periodo, el cual puede prolongarse hasta finalizar la
primera cuarta parte del tiempo de mezclado especificado.

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

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

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

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

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

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

5.3.5. En la incorporacion de aditivos a la mezcladora
se tendra en consideracion lo siguiente:

a) Los aditivos quimicos deberan ser incorporados a
la mezcladora en forma de solucién empleando, de prefe-
rencia, equipo dispersante mecanico. La solucién debera
ser considerada como parte del agua de mezclado.

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

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

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

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

5.3.8. Se debera anotar en el Registro de Obra:

a) El nimero de tandas producidas.

b) Las proporciones de los materiales empleados.

cg La fecha y hora y la ubicacion en el elemento es-
tructural del concreto producido.

d) Cualquier condicién especial de los proceso de mez-
clado y colocacion.

5.4. TRANSPORTE

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

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

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

5.5. COLOCACION

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

5.5.2. El concreto no debera ser sometido a ningin
procedimiento que pueda originar segregacion.

5.5.3. El proceso de colocacion debera efectuarse en
una operacion 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 formacion de juntas o
planos de vaciado dentro de la seccién.

5.5.4. La operacién de colocaciéon debera continuar
hasta que se complete un pafio o seccion definido por sus
limites o juntas predeterminadas. Si la seccién no puedie-
ra ser terminada en un vaciado continuo, las juntas de
construccion deberan hacerse de acuerdo a lo indicado
en la Seccion 6.4.

5.5.5. El concreto que ha endurecido parcialmente o
haya sido contaminado por sustancias extrafias no debe-
ré ser colocado. Igualmente no sera 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 podran ser retirados cuando el concreto coloca-
do haya alcanzado el nivel que haga su permanencia in-
necesaria. Pueden permanecer embebidos en el concre-
to Gnicamente si no son dafiinos a éste y se cuente con la
autorizacion del Inspector.
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5.5.7. El vaciado de las vigas y losas no se efectuara
antes que el concreto de los elementos que le sirven de
apoyo haya pasado del estado plastico al sélido. El tiem-
po minimo serad de 3 horas después del vaciado de es-
tos dltimos.

5.6. CONSOLIDACION

5.6.1. El concreto debera ser cuidadosamente conso-
lidado durante su colocacién, 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 deberan usarse para despla-
zar lateralmente el concreto en los encofrados.

5.7. PROTECCION

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

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

5.7.3. Se deberé considerar lo indicado en la Seccion
5.9 cuando la temperatura ambiente media esté por de-
bajo de 5°C y lo indicado en la Seccién 5.10 cuando esté
por encima de 28°C.

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

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

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

5.8. CURADO

5.8.1. El concreto debera ser curado y mantenido so-

bre los 10°C por lo menos durante los 7 primeros dias
después de su colocacion, tiempo que podra reducirse a
3 dias en el caso de concreto de alta resistencia inicial. Si
se usa cemento tipo 1P, 1PM o puzolanico el curado debe
mantenerse como minimo los primeros 10 dias.
El curado podra 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-
sefio especificada.

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

5.8.3. Un sistema de curado podra ser reemplazado
por cualquier otro después de un dia de aplicacion del
primero, con aprobacion del Inspector, cuidando de evitar
el secado superficial durante la transicién.

5.8.4. Se mantendran los encofrados hiumedos hasta
que puedan ser retirados sin peligro para el concreto.
Después de retirar los encofrados, el concreto debera ser
curado hasta la finalizacion del tiempo indicado en la Sec-
cién 5.8.1.

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

5.8.6. Durante el periodo de curado el concreto debe-
ré ser protegido de dafios por acciones mecanicas tales
como esfuerzos originados por cargas, impactos o exce-
sivas vibraciones. Todas las superficies del concreto ya
terminadas deberan ser protegidas de dafios originados
por el equipo de construccion, materiales o procedimien-
tos constructivos, procedimientos de curado o de la ac-
cién de lluvias o aguas de escorrentia. Las estructuras no
deberan ser cargadas de manera de sobre esforzar el
concreto.

5.8.7. El Inspector podra solicitar ensayos de resisten-
cia en compresion 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. Paralos fines de esta Norma se considera como
clima frio a aquel en que, en cualquier época del afio, la
temperatura ambiente pueda estar por debajo de 5°C.

5.9.2. Durante el proceso de colocacion, ademas de lo
indicado en las secciones correspondientes de esta Nor-
ma, se tomaran las siguientes precauciones.

a) El concreto debera fabricarse con aire incorporado.

b) Debera tenerse en obra equipo adecuado para ca-
lentar el agua y/o el agregado, asi como para proteger el
concreto cuando la temperatura ambiente esté por deba-
jo de 5°C.

c) En el caso de usar concretos de alta resistencia, el
tiempo de proteccion no serd menor de 4 dias.

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

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

5.9.3. En climas frios, la temperatura del concreto al
momento de ser entregado en el punto de colocacion, de-
bera estar dentro de los siguientes limites:

TEMPERATURA MINIMA DEL CONCRETO (°C),

TEMPERATURA | Secciones cuyamenor | Secciones cuya menor
AMBIENTE (°C) | dimension es menor de |dimension es mayor de|
30cm 30cm
5a-1 16 10
-1a-18 18 13
bajo-18 21 16

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

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

5.9.6. Se tomaran precauciones para mantener al con-
creto dentro de la temperatura requerida sin que se pro-
duzcan dafios debidos a la concentracion de calor. No se
utilizara dispositivos de combustion durante las primeras
24 horas, a menos gque se tomen precauciones para evi-
tar la exposicion del concreto a gases que contengan bidxi-
do de carbono.

5.10. REQUISITOS GENERALES EN CLIMAS CA-
LIDOS

5.10.1. Para los fines de esta Norma se considera cli-
ma calido cualquier combinacién de alta temperatura am-
biente (28°C), baja humedad relativa y alta velocidad del
viento, que tienda a perjudicar la calidad del concreto fres-
co 0 endurecido o que de cualquier otra manera provoque
el desarrollo de modificaciones en las propiedades de éste.

5.10.2. Durante el proceso de colocacion del concreto
en climas célidos, debera darse adecuada atencion a la
temperatura de los ingredientes, asi como a los procesos
de produccién, manejo, colocacién, proteccion 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 instantanea o for-
macion de juntas, podran enfriarse los ingredientes del
concreto antes del mezclado o utilizar hielo, en forma de
pequefios granulos o escamas, como sustituto de parte
del agua del mezclado.

5.10.4. En climas célidos se deberan tomar precaucio-
nes especiales en el curado para evitar la evaporacion
del agua de la mezcla.

ARTICULO 6 - ENCOFRADOS, ELEMENTOS EMBE-
BIDOS Y JUNTAS

6.1. ENCOFRADOS

6.1.1. Los encofrados deberan 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-
ran estar adecuadamente arriostrados.

6.1.2. Los encofrados deberan ser lo suficientemente
impermeables como para impedir pérdidas de lechada o
mortero.
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6.1.3. Los encofrados y sus soportes deberan ser di-
seflados y construidos de forma tal que no causen dafios
a las estructuras colocadas. En su disefio se tendra en
consideracion lo siguiente:

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

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

c) Requisitos de los encofrados especiales empleados
en la construccion de céscaras, clpulas, concreto arqui-
tectonico o elementos similares.

d) Deflexion, contraflecha, excentricidad y subpresion.

e) La unién de los puntales y sus apoyos.

f) Los encofrados para elementos presforzados debe-
ran disefiarse y construirse de manera tal que permitan
las deformaciones del elemento sin causarle dafio duran-
te la aplicacion de la fuerza de presfuerzo.

6.2. REMOCION DE ENCOFRADOS Y PUNTALES

6.2.1. Ninguna carga de construccién debera ser apli-
cada y ningun puntal o elemento de sostén debera ser
retirado de cualquier parte de la estructura en proceso de
construccién, excepto cuando la porcién de la estructura
en combinacion 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 andlisis estructural de los encofrados y los
resultados de los ensayos de resistencia deberan ser pro-
porcionados al Inspector cuando él lo requiera.

6.2.3. Ninguna carga de construccién que exceda la
combinacién de las cargas muertas sobreimpuestas mas
las cargas vivas especificadas debera ser aplicada a algu-
na porcién no apuntalada de la estructura en construccion,
a menos que el andlisis indique que existe una resistencia
adecuada para soportar tales cargas adicionales.

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

6.3. CONDUCTOS Y TUBERIAS EMBEBIDOS EN EL
CONCRETO

6.3.1. Dentro de las limitaciones de la Seccién 6.3,
podran ser embebidos en el concreto conductos, tube-
rias y manguitos de cualquier material no dafiino para
éste, previa aprobacién del Inspector y siempre que se
considere que ellos no reemplazan estructuralmente al
concreto desplazado.

6.3.2. No se deberd embeber en el concreto estructu-
ral conductos o tuberias de aluminio, a menos que se dis-
ponga de un recubrimiento o sistema de proteccién que
prevenga la reaccién aluminio-concreto o la accién elec-
trolitica entre el aluminio y el acero.

6.3.3. Las tuberias y conductos, incluidos sus acceso-
rios, que estén embebidos en una columna, no deberan
desplazar mas del 4% del area de la seccion transversal
que se utiliza para el célculo de la resistencia o que se
requiera como proteccion contra incendios.

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

a) El diametro exterior no debera 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 debera ser me-
nor de tres didmetros o ancho entre centros.

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

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

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

b) Sean de fierro o acero no revestido o galvanizado,
COoN un espesor No sea menor que aquél que corresponde
al de la tuberia estandar de acero Schedule 40.

¢) Tengan un diametro interior nominal no mayor de 50
mm estén espaciados no menos de tres didmetros entre
centros.

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

a) Las tuberias y uniones deberan ser disefiadas para
poder resistir los efectos del material, la presion y la tem-
peratura a las cuales han de estar sometidas.

b) La temperatura del liquido, gas o vapor no debera
exceder de 66°C.

c) La presion maxima a la que las tuberias y uniones
estaran sometidas no excedera de 14 Kg/cn? sobre la pre-
sion atmosférica.

6.3.7. Antes de la colocacién del concreto, se asegu-
rard mediante pruebas que no existan pérdidas en las tu-
berias. Estas pruebas cumpliran con lo dispuesto en la
Norma S.200 Instalaciones Sanitarias.

6.3.8. Ningun liquido, gas o vapor, a excepcion de agua,
cuya temperatura exceda 32°C, ni 3,5 kg/cn¥, debera ser
introducido a las tuberias hasta que el concreto haya al-
canzado su resistencia de disefio.

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

6.3.10. El recubrimiento de concreto de las tuberias
y accesorios no sera 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 colocara refuerzo perpendicular a la tuberia
de por lo menos 0.002 veces el area de la seccion de
concreto.

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

6.4. JUNTAS DE CONSTRUCCION

6.4.1. Las superficies de las juntas de construccion de-
beran ser limpiadas y se eliminara la lechada superficial.

6.4.2. Inmediatamente antes de la colocacion del nue-
vo concreto, las juntas de construccion deberan ser hu-
medecidas y el exceso de agua debera eliminado.

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

6.4.4. Las juntas de construccion en entrepisos debe-
rén 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 pafio, deberan es-
tar a una distancia minima de dos veces el ancho de las
vigas transversales indicadas.

6.4.5. Las vigas principales y secundarias, las ménsu-
las y los capiteles, deberan ser vaciadas monoliticamente
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 férmulas gque siguen, “i" es la tolerancia
en cm y “dB” es la dimension considerada para estable-
cer su tolerancia en cm.

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

i=+0,25 (dB)?
6.5.3. La tolerancia para la posicion de los ejes de co-
lumnas, muros y tabiques respecto a los ejes indicados
en los planos de construccion sera:

En un pafio 6 6 mo menos: i =+1,3cm
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Enunpafiode 12momas: i =+2,5cm
Entre 6 m y 12 m, se interpolaran los valores de /"
6.5.4. La tolerancia admisible en el nivel de las losas
entre dos pisos consecutivos no sera en ningln punto de
mayor de:

i=+0,25 (dB)

respecto al nivel indicado en los planos de construccion.
6.5.5. La tolerancia admisible en la luz de una viga
sera mayor de:

i=+0,25 (dB)*
ARTICULO 7 - DETALLES DEL REFUERZO

7.1. GANCHO ESTANDAR
El término gancho estandar se emplea en esta Norma
para designar:

a) En barras longitudinales:

- Doblez de 180° méas una extension minima de 4 db,
pero no menor de 6.5 cm, al extremo libre de la barra.

- Doblez de 90° mas una extension minima de 12 db al
extremo libre de la barra.

b) En estribos:

- Doblez de 135° mas una extension minima de 10 db
al extremo libre de la barra. En elementos que no resisten
acciones sismicas, cuando los estribos no se requieran
por confinamiento, el doblez podra ser de 90° 6 135° mas
una extension de 6db.

7.2. DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADO

a) En barras longitudinales: o
El diametro del doblez medido a la cara interior de la
barra no debera ser menor a:

Barras F 3/8"a F 1" 6db
Barras F 11/8"a F 13/8" 8db

b) En estribos:
El diametro del doblez medido a la cara interior de la
barra no debera ser menor a:

Estribos F 3/8" a F 5/8: 4db
Estribos F 3/4" y mayores: 6db

c) En estribos de malla soldada (corrugada o lisa):
El diametro interior de los dobleces no debera ser
menor a:

Para alambre corrugado F6mm o mayor: 4db
Para el resto: 2db
A menos de 4 db de una interseccién soldada: 8db

7.3. DOBLADO DEL REFUERZO

7.3.1. Todo el refuerzo debera doblarse en frio. El re-
fuerzo parcialmente embebido dentro del concreto no de-
bera doblarse, excepto cuando asi se indique en los pla-
nos de disefio 6 lo autorice el Ingeniero Proyectista.

7.3.2. No se permitira 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-
z0 debe estar libre de lado, aceite u otros recubrimientos
que puedan afectar adversamente su capacidad de adhe-
rencia.

7.4.2. El refuerzo metélico exceptuando el acero de
presfuerzo, el refuerzo metalico con oxido, escamas o una
combinacién de ambas debera considerarse satisfactorio
si las dimensiones minimas, 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 colocara respetando los recubri-
mientos especificados en los planos. El refuerzo debera

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 colocara en las posiciones
especificadas dentro de las siguientes tolerancias:

Tolerancia Tolerancia en el

end: recubrimiento minimo:
Parad<20cm: +1,0cm -1,0cm
Parad>20cm: +1,2cm -1,2cm

debiendo ademas, la tolerancia para el recubrimiento
minimo no excedera de 1/3 del especificado en los planos.
La tolerancia en la ubicacion de los puntos de doblado o
corte de las barras sera 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 debera ser mayor o igual a su diametro,
a 25 cmy a 1,3 veces el tamafio maximo nominal del
agregado grueso.

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

7.6.3. En columnas, la distancia libre entre barras lon-
gitudinales sera mayor 6 igual a 1,5 veces su diametro, a
4 cmy a 1,3 veces el tamafio maximo nominal del agrega-
do grueso.

7.6.4. La limitacion de la distancia libre entre barras
también se aplicara 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
flexion sera menor o igual a 3 veces el espesor del ele-
mento estructural, sin exceder 45 cm.

7.6.6. El refuerzo por contraccion y temperatura debe-
ra colocarse con un espaciamiento entre ejes menor ¢ 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 podran agruparse for-
mando paguetes que actuen como una unidad, debiendo
limitarse a un maximo de 4 barras por paquete.

7.7.2. Los paquetes deberan alojarse dentro de estri-
bos cerrados, debiendo ademas amarrarse todas las ba-
rras entre si.

7.7.3. En elementos sujetos a flexion, las barras de los
paguetes que se corten dentro del tramo deberan termi-
nar en puntos distintos y separados por Io menos una dis-
tancia de 40 veces su diametro.

7.7.4. Para determinar el espaciamiento minimo entre
paguetes, cada uno se tratard como una barra simple de
igual area transversal que la del paquete.

7.7.5. El recubrimiento minimo para los paquetes de
barras debera ser igual al del diametro 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 minimo debera ser de 7 cm.

7.8. DUCTOS Y TENDONES DE PRESFUERZO

La distancia libre entre tendones de presfuerzo en cada
extremo del elemento no serd 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 podran estar en cI)aquetes 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

_ Debera proporcionarse el siguiente recubrimiento mi-
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:

4 cm
5cm

- Barras de f 5/8" o menores:
- Barras de f 3/4" o mayores:

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: 2cm
- Muros o muros de corte: 2cm
- Vigas y columnas: 4.cm (*)
- Cascaras y laminas plegadas: 2cm

(*) El recubrimiento debera medirse al estribo.

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

Se debera proporcionar el siguiente recubrimiento mi-
nimo de concreto al refuerzo:

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

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

Barras mayores de f5/8": 4 cm
Barras de f 5/8” 0 menores: 3cm

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

- Paneles para muros y losas: 1,5cm
- Viguetas: 1,5cm
- Vigas y columnas: 2cm (%)
- Cascaras y laminas plegadas: 1,5cm

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

7.9.3. RECUBRIMIENTOS ESPECIALES

En ambientes corrosivos y en otras condiciones seve-
ras de exposicion deberd aumentarse adecuadamente el
espesor de los recubrimientos, tomando ademas en con-
sideracion que debera proporcionarse un concreto den-
so.

7.9.4. ESPESOR DE DESGASTE

En superficies expuestas a abrasion, tal como la que
produce el transito intenso, no se tomara en cuenta como
parte de la seccién resistente el espesor que pueda des-
gastarse. A éste se le asignara una dimensiéon no menor
que 1,5 cm.

7.9.5. REVESTIMIENTOS
Los revestimientos no se tomarén en cuenta como parte
de la seccion resistente de ningln elemento.

7.10. REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPE-
RATURA

7.10.1. En losas estructurales donde el refuerzo por
flexién se extienda en una direccién, se debera propor-
cionar refuerzo perpendicular a éste para resistir los es-
fuerzos por contraccion y temperatura.

7.10.2. Esta armadura debera proporcionar las siguien-
tes relaciones minimas de area de la armadura a area de
la seccion total de concreto, segun el tipo de acero de
refuerzo que se use:

- Losas donde se usan barras lisas 10,0025

- Losas donde se usan barras corrugadas

con limites de esfuerzo de fluencia

menores de 4200 Kg/cn¥ :0,0020

- Losas donde se usan barras corrugadas

o0 malla de alambre que tengan

intersecciones soldadas, con limites de

esfuerzo de fluencia de 4200 Kg/cn? 10,0018

- Losas donde se usan barras corrugadas

con limites de esfuerzo de fluencia

mayores que 4200 Kg/cn? medidas a una

deformacion unitaria de fluencia de 0,35%: 0,0018
(4200/fy),
no menor
de 0,0014

7.10.3. El refuerzo por contraccién y temperatura po-
dra colocarse en una o en las dos caras del elemento,
dependiendo del espesor de éste y tomando en cuenta lo
indicado en la Seccién 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 seccidn en la columna deberan tener, como
maximo, una pendiente de 1 en 6 (1 perpendicular y 6
paralela al eje de la columna), continuando luego con la
direccion del eje de la columna.

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

7.11.1.3. Cuando las caras de las columnas tengan un
desalineamiento vertical de 7,5 cm 0 mas y las barras lon-
gitudinales no se puedan doblar en la forma indicada en
los péarrafos anteriores, éstas deberan traslaparse con el
refuerzo longitudinal de la columna superior.

7.11.1.4. Las barras longitudinales de columna se em-
palmaran de preferencia dentro de los 2/3 centrales de la
altura del elemento, en longitudes seg(n lo indicado en la
Seccion 8.12.

7.11.2. REFUERZO TRANSVERSAL

Debera cumplir con los requerimientos de disefio por
fuerza cortante y por confinamiento, el refuerzo transver-
sal debera cumplir con lo indicado a continuacion:

7.11.2.1. ESPIRALES

a) Los espirales deberan consistir de barras continuas,
espaciadas uniformemente, con un diametro minimo de
3/8". El espacio libre entre espirales serd& como minimo
2,5 cm y como maximo 7,5 cm.

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

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

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

e) Siempre deberan colocarse estribos por encima de
la terminacion del espiral hasta la parte inferior de la losa
0 abaco.

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

g) El refuerzo en espiral sera sujetado firmemente en
su lugar y se usaran espaciadores verticales para mante-
ner la alineacion.

7.11.2.2. ESTRIBOS

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

b) En columnas, se usaran estribos de 3/8" de diame-
tro, como minimo, para el caso de barras longitudinales
hasta de 1"y estribos de 1/2" de diametro, como minimo,
para el caso de barras de diametros mayores.

c) El espaciamiento maximo entre estribos no debera
exceder ninguno de los siguientes valores:16 veces el dia-
metro de la barra longitudinal, la menor dimension del ele-
mento sujeto a compresion o 30 cm.

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

ada.
Y e) En estructuras de muros portantes de albafiileria
cuya rigidez y resistencia en ambas direcciones ante ac-
ciones laterales esté dada principalmente por estos, se
podran usar estribos de diametro 1/4" en:

- Columnas aisladas cuya menor dimensién no exce-
da de 25 cm.
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- Columnas que tengan como funcion principal proveer
confinamiento a muros de albafiileria (Ver la Norma E.070
Albafiileria).

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

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

7.12.1. El refuerzo en compresion en vigas debe con-
finarse con estribos que satisfagan las limitaciones de ta-
mafio y espaciamiento en la Seccién 7.11.2.2, o bien con
una malla electrosoldada de un area equivalente. Tales
estribos deberan emplearse en toda la longitud donde se
requiera refuerzo en compresion.

7.12.2. El refuerzo lateral para elementos de pérticos
en flexion sujetos a esfuerzos reversibles o a torsién en
los apoyos, consistira en estribos o0 espirales que se ex-
tiendan alrededor del refuerzo en flexion.

ARTICULO 8 - DESARROLLO Y EMPALMES DEL
REFUERZO

8.1. DESARROLLO DEL REFUERZO-GENERALIDA-
DES

8.1.1. La traccién o compresion calculada en el refuer-
z0 en cada seccion de elementos de concreto armado,
debera desarrollarse a cada lado de dicha seccién me-
diante una longitud de desarrollo, gancho, dispositivo
mecanico 6 una combinacién de ellos.

8.1.2. Los ganchos se podran emplear sélo en el de-
sarrollo de barras en traccién.

8.2. DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS
SUJETAS A TRACCION

8.2.1. La longitud de desarrollo basica Idb, en centi-
metros, sera el mayor de los siguientes valores:

Idb = 0,06 Ab fy / ( fc )12
Idb = 0,006 db fy

La longitud de desarrollo Id sera la obtenida de multi-
plicar Idb por uno de los siguientes factores:

a) Para barras horizontales que tengan por debajo mas
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 Id no sera menor de 30 cm
excepto en traslapes, para lo que regira lo indicado en la
Seccion 8.9.

8.3. DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS
SUJETAS A COMPRESION

8.3.1. Lalongitud de desarrollo Id, en centimetros, sera
el mayor de los siguientes valores:

Id = 0,08 db fy / ( fc )2
Id'= 0,004 db fy

la longitud de desarrollo Id no serd 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 traccién o compresion, debera
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 ESTANDAR EN
TRACCION

8.5.1. Para barras de refuerzo que terminen en gan-
chos estandar, la longitud de desarrollo en traccion ldg,
en cm, sera:

Idg =318 db / (fc)?,

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

Esta distancia se medira desde la seccion critica 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 mmy en el
caso de ganchos 90° se tenga ademas que el recubri-
miento en la extensién de la barra es mayor o igual a 50
mm, el valor de Idg se podra multiplicar por 0,70, cuando
la barra se halla dentro de estribos cerrados, verticales o
horizontales, espaciados no méas de 3 db en toda la longi-
tud Idg, el valor de Idg se podra 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 Id, en centimetros, de
malla de alambre corrugado soldado, medido desde el pun-
to de seccion critica hasta el extremo del alambre, se de-
beréa calcular como el producto de la longitud de desarro-
llo basica Idb de la Seccién 8.6.2 6 8.6.3 y el factor o fac-
tores de modificacién aplicables de las Secciones 8.2.1
a) y b); pero Id no serd menor de 20 cm.

8.6.2. La longitud de desarrollo béasica Idb, en centi-
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-
cion critica, debe ser:

0,11 db (fy —1406) / (f'ic ) V2 *,
* La cifra 1406 en kg/cn?
pero no menor de:

0,75 (Aw/ Sw) [fy / ( fc )¥?]
donde:

Aw = Area de un alambre individual que se debe desa-
rrollar o traslapar, cn?

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

8.6.3. La longitud de desarrollo basica Idb 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 podra utilizar como anclaje cualquier dispositivo me-
canico capaz de desarrollar la resistencia del refuerzo sin
que este dafie el concreto y previa presentacion de prue-
bas, las que deberan ser aprobadas por el Ingeniero Pro-
yectista y el Inspector.

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

8.8.1. GENERALIDADES

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

8.8.1.2. En elementos a flexién que resistan momen-
tos de sismo debera 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 area de acero no
menor a ¥ de la maxima requerida en los nudos, ni me-
nor de

0,7 [(fc)¥?/fy] bwd
Adicionalmente debera considerarse:

a) Todas las barras que anclen en columnas extremas
deberan terminar en gancho estandar.

b) Las barras que se corten en apoyos intermedios sin
usar gancho, deberan prolongarse a través de la columna
interior. La parte de Id que no se halle dentro del nicleo
confinado debera incrementarse multiplicandola por un
factor 1,6.

8.8.1.3. Las zonas criticas para el desarrollo del re-
fuerzo en elementos en flexion, seran las secciones de
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maximo esfuerzo y las secciones del tramo donde termi-
na o se dobla el refuerzo adyacente.

8.8.1.4. El refuerzo debera extenderse, mas alla de la
seccion donde ya no es necesario por célculo, una distan-
cia igual al peralte efectivo del elemento 6 12 db, la que
sea mayor, siempre que desarrolle Id desde el punto de
maximo esfuerzo. Se exceptldan 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 debera cumplir:

a) El refuerzo continuo debera tener una longitud de
anclaje mayor o igual a la longitud de desarrollo Id mas
alla del punto donde el refuerzo que se ha cortado o do-
blado no es necesario por calculo.

b) El refuerzo por flexion no debera terminarse en una
zona de traccién, a menos que en el punto de corte el
refuerzo que continGia proporcione el doble del area re-
guerida por flexion y que el cortante no exceda las 3/4
partes de lo permitido.

8.8.2. DISPOSICION DEL REFUERZO PARA MOMEN-
TO POSITIVO

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

8.8.2.2. En elementos que resistan momentos de sis-
mo, deberd 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 inflexion, el
refuerzo por momento positivo estard limitado a un dia-
metro tal que el valor de Id calculado segin la Seccion
8.2.1 sea menor o igual a:

Id £ (Mn/Vu) + la

Esta condicion no necesita ser satisfecha, si el refuer-
zo en los apoyos termina mas alla de la linea central del
apoyo con un gancho estandar o un anclaje mecanico.

En la ecuacién anterior:

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

Vu = Fuerza cortante de disefio en la seccién conside-
rada.

la = El valor mayor entre d 6 12 db.

8.8.3. DISPOSICION 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 portico, debera anclarse en, o a través de los elemen-
tos de apoyo por longitudes de anclaje, ganchos o ancla-
jes mecanicos. El refuerzo que llega hasta el extremo de
un volado terminard en gancho estandar.

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

8.8.3.3. Por lo menos un tercio del refuerzo total por
flexién en el apoyo se extenderd una longitud, mas alla
del punto de inflexion, mayor o igual al peralte efectivo, 12
db 6 1/16 de la luz del tramo, el que sea mayor.

8.9. EMPALMES EN EL REFUERZO

8.9.1. Los refuerzos se deberan empalmar preferente-
mente en zonas de esfuerzos bajos. Ver Secciones
71114y 11.3.2.

8.9.2. Los empalmes deberan hacerse sélo como lo
requieran o permitan los planos de disefio o las especifi-
caciones técnicas o como lo autorice el Inspector.

8.9.3. Los empalmes podran ser de diferentes tipos:

b) Por soldadura. )
c) Por uniones mecanicas.

a; Por traslape.

8.10. EMPALME POR TRASLAPE

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

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

8.10.2. Los traslapes de barras que forman paque-
tes deberan 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 deberan coincidir dentro de una misma
longitud de traslape.

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

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

Empalme tipo B:
Empalme tipo C:

le=13Id
le=1,71d

donde le es la longitud del empalme y Id es la longitud
de desarrollo en traccion.

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 deberan
usar empalmes Tipo B. Si se empalmara mas de la mitad
de las barras dentro de una longitud le, se debera usar
empalmes Tipo C.

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

La longitud minima de un empalme traslapado en com-
presion sera la longitud de desarrollo en compresion indi-
cada anteriormente, pero no sera menor a 0,007 fy db ni a
30 cm. Para concretos con f'c menor de 210 Kg/cn?, la
longitud de empalme sera incrementada en un tercio.

8.13. EMPALMES POR SOLDADURA

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

8.13.2. Los empalmes soldados deberan cumplir con
lo indicado en la Seccién 3.4.2 y deberan contar con la
aprobacion del Ingeniero Proyectista y del Inspector.

8.14. EMPALMES POR UNIONES MECANICAS

8.14.1. Un empalme por unién mecénica debera de-
sarrollar en traccion o compresion, segun se requiera,
por lo menos un 125% de la resistencia a la fluencia (fy)
de la barra.

8.14.2. Los empalmes por uniones mecanicas deberan
usarse s6lo 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.

CAPITULO 4
REQUISITOS GENERALES

ARTICULO 9 - REQUISITOS GENERALES PARA EL
ANALISIS Y DISENO

9.1. METODOS DE DISENO

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

9.2. CARGAS

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

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

a) La carga muerta aplicada sobre todos los tramos,
con la totalidad de la carga viva aplicada simultdneamen-
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. METODOS DE ANALISIS

9.3.1. Todos los elementos de pérticos o construccio-
nes continuas deberan disefiarse en Base a los efectos (fuer-
zas y momentos) que se determinen por medio del andlisis
suponiendo comportamiento elastico del material, salvo que
se usen métodos simplificados de andlisis o se modifiquen
los momentos de flexién de acuerdo a la seccion 9.6.

9.3.2. METODO DE LOS COEFICIENTES

Para el disefio de vigas continuas y de losas armadas
en una direccion (no presforzadas), se podran utilizar Para
el andlisis de cargas por gravedad los momentos y fuer-
zas cortante que se obtienen con la aplicacion del Método
Simplificado de Coeficientes siempre y cuando se cum-
plan las siguientes condiciones:

a) Existen dos o mas tramos
bg Los tramos son aproximadamente iguales, sin que
la mayor de dos luces adyacentes exceda en mas de 20%
a la menor.

c) Las cargas estan uniformemente distribuidas.

d) La carga viva no excede a tres veces la carga
muerta.

e) Los elementos son prismaticos.

Momento positivo:
En tramos extremos:
Extremo discontinuo no empotrado: wu In? /11

Extremo discontinuo monolitico con el apoyo:wu In? / 14
En tramos interiores: wu In? / 16

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

Dos tramos: wu In? /9
Mas de dos tramos: wu In? / 10
Momento negativo en las demés caras de

apoyos interiores: wu In? /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 razén de la suma de rigideces de las colum-
nas a la rigidez de la viga sea mayor a 8 en cada
extremo: wu In? /12

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

wu In? / 24
wu In? / 16

Cuando el apoyo es una viga:
Cuando el apoyo es una columna:

Fuerza cortante:

Cara exterior del primer apoyo interior: 1,15wu In /2
Caras de todos los demas apoyos: wuln/2

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

9.4. RIGIDEZ Y MODULO DE ELASTICIDAD

9.4.1. Podra adoptarse cualquier suposicién razona-
ble para el célculo de las rigideces relativas a flexion y a
torsién de columnas, muros y sistemas de pisos y techos.
Las suposiciones que se hagan deberan ser consistentes
en todo el andlisis.

9.4.2. Para concretos de peso normal, el médulo de
elasticidad podra tomarse como:

Ec =15 000 (f'c)¥?(Kg/cm?)

9.4.3. El médulo de elasticidad del acero se podra con-
siderar como:

Es = 2 x 10° (Kg/cnp)

9.4.4. El mddulo de elasticidad Es para tendones de
presfuerzo sera determinado mediante ensayos o0 sera su-
ministrado por el fabricante.

9.5. LUCES_PARA EL CALCULO Y MOMENTOS
PARA EL DISENO

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

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

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

9.5.2. En pérticos o en general en elementos construi-
dos monoliticamente con los apoyos, se podran usar los
momentos en las caras de los apoyos.

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

9.6. REDISTRIBUCION DE MOMENTOS NEGATIVOS
EN ELEMENTOS CONTINUOS SUJETOS A FLEXION

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

20{1 —[(r—r")/rb]} (en porcentaje)

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

9.6.3. La redistribucién de los momentos negativos po-
dra hacerse so6lo cuando la seccién en la cual se reduce
el momento, se disefie de tal manera que r 6 (r-r’) sea
menor o igual a 0,5 r b, donde:

b =1[(0.85 b1 fc)/fy]x[6000 /(6000 +fy)]

9.7. CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE
COLUMNAS

9.7.1. Las columnas deberan ser disefiadas para re-
sistir las fuerzas axiales de todos los pisos y techo y el
momento maximo debido a la carga actuante en sélo uno
de los tramos adyacentes en el piso o techo en conside-
racion. También debera considerarse la condicién de car-
ga que proporcione la maxima relacion de momento a
carga axial.

9.7.2. En porticos y elementos continuos, debera 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 monoliticamente con la estructura
podran considerarse empotrados.

9.7.4. El momento en cualquier nudo debera 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-
GAST

9.8.1. En la construccion de vigas T, el ala y el alma
deberan ser construidas monoliticamente o tener una co-
nexion efectiva.

9.8.2. El ancho efectivo de la losa que actia como ala
de una viga T sera:

~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 més ocho veces el
espesor de la losa, a cada lado del alma.

¢) Menor o igual al ancho del alma mas 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 actua como ala debera eva-
luarse en base a los siguientes limites:

a) Menor o igual al ancho del alma mas la doceava
parte de la longitud de la viga.

b) Menor o igual al ancho del alma mas seis veces el
espesor de la losa.

¢) Menor o igual al ancho del alma mas 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 area adicional en compresion, el ala
debera tener un espesor mayor o igual a la mitad del an-
cho del alma y el ancho efectivo no excedera de cuatro
veces el ancho del alma.

9.8.5. Cuando el refuerzo principal por flexion de una
losa que se considere como ala de una viga T (excluyen-
do las losas nervadas) sea paralelo a la viga, debera pro-
porcionarse refuerzo perpendicular a la viga en la parte
superior de la losa de acuerdo a lo siguiente:

a) El refuerzo transversal debera disefiarse para re-
sistir la carga que actda sobre la porcién considerada como
ala suponiendo que trabaja como voladizo.

Para vigas aisladas debera considerarse el ancho to-
tal del ala. Para otros tipos de vigas T solo es necesario
considerar el ancho efectivo del ala.

b) El espaciamiento del refuerzo transversal no debe-
rd exceder de 5 veces el peralte de la losa ni de 45 cm.

9.9. CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE
LOSAS NERVADAS

9.9.1. La losa nervada se compone de una combina-
cién monolitica 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 serd 10 cm
como minimo y el peralte no serd 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 sera como maximo 75 cm.

9.9.4. Las losas nervadas que no satisfagan las limita-
ciones anteriores deberan disefiarse como losas y vigas.

9.9.5. En las losas nervadas en una direccion, el re-
fuerzo perpendicular a los nervios o viguetas debera cum-
plir con los requerimientos de flexién, considerando car-
gas concentradas si las hubiera, pero no sera menor que
el refuerzo requerido por temperatura y contraccion.

9.9.6. El espesor de la losa entre viguetas no sera 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-
rias embebidas, el espesor en cualquier punto de ésta debe
ser, cuando menos 2,5 cm mayor que la altura del ducto o
tuberia. Se deberan considerar refuerzos o ensanches de
los nervios o viguetas en caso que estos ductos o tube-
rias afecten a la resistencia del sistema.

9.9.8. La resistencia a la fuerza cortante Vc proporcio-
nada por el concreto de las nervaduras podra ser consi-
derar 10% mayor a la prevista en el Capitulo 13 de esta
Norma. Adicionalmente, si se requierera, podra disponer-
se armadura por corte o hacerse ensanches de los ner-
Vios 0 viguetas en las zonas criticas.

ARTICULO 10 - REQUISITOS GENERALES DE RE-
SISTENCIA Y DE SERVICIO

10.1. GENERALIDADES

10.1.1. Las estructuras y los elementos estructurales
deberan disefiarse 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
deberan cumplir con todos los demas requisitos de esta
Norma, para garantizar un comportamiento adecuado en
los niveles de cargas de servicio.

10.2. RESISTENCIA REQUERIDA

10.2.1. Laresistencia requerida (U) para cargas muer-
tas (CM), cargas vivas (CV) y cargas de sismo (CS), sera
como minimo:

U=15CM+1,8CV
U=125(CM+CV £CS)
U=09CM+1,25CS

En las combinaciones donde se incluya cargas de o
de sismo, debera considerarse el valor total y cero de la
carga viva (CV) para determinar la mas severa de las con-
diciones.

10.2.2. Si en el disefio se debieran considerar cargas
de viento (CVi;, se reemplazara este valor por los efectos
del sismo (CS) en las formulas anteriores, no siendo ne-
cesario considerarlas simultaneamente.

En las combinaciones anteriores, donde se incluye car-
gas de viento o de sismo, debera considerarse el valor
total y cero de la carga viva (CV) para determinar la mas
severa de las condiciones.

10.2.3. Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto
del empuije lateral del terreno (CE), la resistencia requeri-
da (U) serd como minimo:

Uu=15CM+18CV+18CE
Uu=15CM+18CV

En el caso en que la carga muerta y/o carga viva re-
duzcan el efecto del empuje lateral, se usara:

Uu=09CM+18CE

10.2.4. Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto
de cargas debidas a peso y presién de liquidos con densi-
dades bien definidas y alturas controladas, dichas cargas
podran tener un factor de 1,5 y agregarse en todas las
combinaciones que incluyen carga viva.

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

10.2.6. Si fuera necesario incluir el efecto (CT) de los
asentamientos diferenciales, fluencia, contracciéon o cam-
bios de temperatura, la resistencia requerida debera sera
como minimo:

U=1,25(CM+CT+CV)
U=15CM+15CT

Las estimaciones de los asentamientos diferenciales,
la fluencia, la fluencia, la contraccién o los cambios de
temperatura deben basarse en una determinacion realis-
ta de tales efectos durante el servicio de la estructura.

10.3. RESISTENCIA DE DISENO

10.3.1. La resistencia de disefio proporcionada por un
elemento, sus conexiones con otros elementos y sus sec-
ciones transversales, en términos de flexion, carga axial,
corte y torsiéon debera 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 reduccion de resistencia f .

10.3.2. El factor de reduccion de resistencia F sera:

1) Para flexion sin carga axial: f =0,90
2; Para flexion con carga axial de traccion: f = 0,90

3) Para flexion con carga axial de compresion y para
compresion sin flexién:

a) Elementos con refuerzo en espiral: f =0,75

b) Otros elementos: f =0,70

excepto que para valores reducidos de carga axial, F
puede incrementarse linealmente hasta f = 0,90, confor-
me el valor de f Pn disminuye desde 0,10 f'c Ag a cero.

Cuando el valor de 0,70 Pb para elementos con estri-
bos 6 0,75Pb para elementos con refuerzo en espiral sea
menor que 0,10 fc Ag), este valor sera reemplazado por el
de 0,70 Pb 6 0,75 Pb en lo indicado en el parrafo anterior.
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4) Para cortante sin o con torsion:
5) Para aplastamiento en el concreto:

10.3.3. Las longitudes de desarrollo especificadas en
el Capitulo 8 no requieren de un factor f .

10.4. CONTROL DE DEFLEXIONES EN ELEMENTOS
ARMADOS EN UNA DIRECCION SOMETIDOS A
FLEXION

10.4.1. PERALTES MINIMOS 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/mzdy luces menores de 7,5 m, podra
dejar de verificarse las deflexiones cuando se cumpla que:

hs31/25

10.4.1.2. En losas macizas continuas con sobrecargas
menores a 300 kg/m2 3/ luces menores de 7,5 m, podra
dejar de verificarse las deflexiones cuando se cumpla que:

h31/30

10.4.1.3. En vigas que forman porticos, podra dejar de
verificarse las deflexiones cuando se cumple que:

h31/16

10.4.1.4. Si la viga, losa aligerada o losa maciza, se
encuentra en voladizo, o sobre ella se apoyan elementos
gue puedan ser dafiados por deflexiones excesivas, sera
necesario verificar las deflexiones, no siendo aplicable las
excepciones anteriores.

10.4.2. CALCULO DE LAS DEFLEXIONES INME-
DIATAS

10.4.2.1. Las deflexiones que ocurren inmediatamen-
te después de la aplicacién de las cargas, podran calcu-
larse por los métodos o formulas usuales del andlisis elas-
tico, considerando los efectos que tienen la fisuracién y el
refuerzo sobre la rigidez del elemento.

10.4.2.2. A menos que se haga un andlisis mas com-
pleto o que se disponga de datos experimentales para
evaluar la rigidez a flexion del elemento (El), la deflexion
inmediata para elementos de concreto de peso normal
podra calcularse con el médulo de elasticidad del concre-
to especificado en la Seccién 9.4 y con el momento de
inercia de la seccion transformada agrietada (le), excepto
cuando el momento flector para condiciones de servicio
en cualquier seccién del elemento no exceda del momen-
to de agrietamiento (Mcr), podra usarse el momento de
inercia de la seccién no agrietada (lg).

10.4.2.3. El momento de agrietamiento se calculara
como se indica a continuacion:

Mcr =frig/Yt
Podra tomarse:
fr=2(fc)?
10.4.2.4. El momento de inercia de la seccién trans-
formada agrietada (le) podra calcularse como se indica a
continuacion:

a) Para elementos de seccién rectangular sin refuerzo
en compresion:

le=(bc®/3)+nAs(d-c)?

_ donde c es la distancia de la fibra mas comprimida al
eje neutro y puede evaluarse considerando que:

(bc?/2)=nAs(d-c)

b) Para una seccién rectangular doblemente refor-
zada:

le=(bc*/3)+nAs(d-c)’+(2n-1)A's (c—d)?
donde c puede evaluarse considerando que:

(bc?2/2)+(2n-1)As(c—d)=nAs(d-c)

c) En elementos continuos de seccion constante, el
momento de inercia que se utilice para calcular las de-
flexiones sera un valor promedio calculado de acuerdo a:

le promedio = (lel +1e2+21e3)/4

donde lel y le2 son los momentos de inercia en las
secciones extremas del tramo y le3 es el momento de
inercia de la seccién central del tramo.

Si el tramo sélo es continuo en un extremo, el momen-
to de inercia promedio se calculara con:

le promedio = (le2+21e3)/3

d) Para elementos simplemente apoyados en ambos
extremos, se usarad el momento de inercia calculado para
la seccion central.

e) Para elementos en voladizo se usara el momento
Ided_inercia calculado para la seccién en el apoyo del vo-
adizo.

10.4.3. CALCULO DE LAS DEFLEXIONES DIFERI-
DAS

10.4.3.1. La deflexion diferida o adicional en el tiempo,
resultante del flujo plastico del concreto y de la contrac-
cion de fraguado de los elementos en flexién, podra esti-
marse multiplicando la deflexién inmediata causada por
las cargas sostenidas (carga muerta y la porcién de carga
viva gque se prevé actuard permanentemente) por el fac-
tor t que se obtiene por:

t=F/(1+50r")

donde r’ es la cuantia del acero en compresion (p =
A’s/bd) en el centro del tramo para elementos simples o
continuos y en la seccién de apoyo para elementos en
voladizo.

El factor F depende del tiempo en que se desee eva-
luar la deflexién diferida y podra tomarse:

F=1,0 (3 meses)
F=1,2 (6 meses)
F=1,4 (12 meses)

F = 2,0 (5 aflos 0 mas)
10.4.4. DEFLEXIONES MAXIMAS PERMISIBLES

10.4.4.1. La deflexion total sera la suma de la deflexion
inmediata y la deflexion diferida.

10.4.4.2. La deflexién calculada de acuerdo con las
secciones anteriores no debera 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
FLEXION (NO PRESFORZADOS)

El peralte minimo de losas armadas en dos direccio-
nes que tengan una relacion de tramo largo a tramo corto
no mayor de 2 debera calcularse con las siguientes ecua-
ciones:

1

h= [In (800 + 0,071 fy )] /
{36000 + 5000 b[am — 0,5 (1 - bs) (1 + 1/b)]}

pero no menor que:
2)
h =[In (800 + 0,071 fy )] / [36000 + 5000 b(1 + bs)]
Ademas, el peralte no necesitard ser mayor que:
3)

h=[In ( 800 + 0,071 fy )] / 36000
donde:
b = Relacioén de luz libre mayor a luz libre menor.

bs = Relacién de la longitud de los bordes continuos
al perimetro total de un pafio de losa.
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a = Relacién de la rigidez a flexion de la seccién de
la viga a la rigidez a flexion de un ancho de losa limitado
lateralmente por las lineas centrales de los pafios adya-
centes en cada lado de la viga.

am= Promedio de los valores de a en todo el perime-
tro del pafio. Para losas sin vigas, tomar am=0.

Adicionalmente deberan cumplirse los siguientes mi-
nimos:

a) Losas sin vigas ni abacos: h 3 12,5 cm
b) Losas sin vigas con abacos: h 3 10 cm
c) Losas con vigas en 4 bordes, con an?2: h3 9 cm

a menos que se demuestre por el calculo que las de-
flexiones no exceden los limites estipulados en la Tabla
10.4.4.2 indicada para elementos en una direccion.

TABLA 10.4.4.2
DEFLEXIONES MAXIMAS PERMISIBLES

TIPO DE ELEMENTO DEFLEXION DEFLEXION
CONSIDERADA LIMITE
Techos planos que no soportenni | Deflexiéninstantanea | L /180 (**)
estén ligados a elementos no debida ala carga viva.
estructurales susceptibles de sufrir
dafios por deflexiones excesivas
Pisos que no soporten ni estén Deflexion instantanea L /360

ligados a elementos no estructurales| debida a la carga viva.
susceptibles de sufrir dafios por
deflexiones excesivas.

Piso o techos que soporten o estén | La parte de la deflexion | L / 480 ( ***)
ligados a elementos no estructurales| total que ocurre
susceptibles de sufrir dafios por después de la unién
deflexiones excesivas de los elementos no
estructurales (la suma
Pisos o techos que soporten o estén| de la deflexion diferida
ligados a elementos no estructurales| debida a todas las

no susceptibles de sufrir dafios por | cargas sostenidasyla
deflexiones excesivas. deflexién inmediata
debida a cualquier
carga viva adicional).(*)

L7240 (™)

donde L = Luz de célculo tal como se le define en la Seccion 9.5

(*) Las deflexiones diferidas se podran reducir seguin la cantidad de la
deflexion que ocurra antes de unir los elementos no estructurales. Esta canti-
dad se determinara basandose en los datos de Ingenieria aceptables con rela-
cion a las caracteristicas tiempo-deformacion de elementos similares a los que
se estan considerando.

(**) Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el
estancamiento de aguas, lo que se debe verificar mediante célculos 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 construccion y la confiabili-
dad en las previsiones para el drenaje.

(***) Este limite se podra exceder si se toman medidas adecuadas para
prevenir dafios en elementos apoyados o unidos.

(****) Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no
estructurales. Este limite se podré exceder si se proporciona una contraflecha
de modo que la deflexion total menos la contraflecha no exceda dicho limite.

CAPITULO 5
DISENO

ARTICULO 11 — FLEXION

11.1. ALCANCE

Las disposiciones de este capitulo se aplicaran al di-
sefio de elementos como vigas, losas, muros de conten-
cién, escaleras y, en general, cualquier elemento someti-
do a flexién, excepto que para vigas de gran peralte, za-
patas y losas armadas en dos direcciones se debera cum-
plir con lo estipulado en los Capitulos respectivos.

El disefio de las secciones transversales de los ele-
mentos sujetos a flexion debera basarse en la expresion:

Mu £f Mn
donde:
Mu es la resistencia requerida por flexion en la sec-

cién analizada. ) ) y y
Mn es la resistencia nominal a la flexion de la seccién.

11.2. HIPOTESIS DE DISENO

11.2.1. El disefio por resistencia de elementos sujetos
a flexion debera satisfacer las condiciones de equilibrio y
compatibilidad de deformaciones. Ademas debera basar-
se en las siguientes hipdtesis:

a) Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto
se supondran directamente proporcionales a la distancia
al eje neutro.

b) Existe adherencia entre el acero y el concreto que
la deformacion del acero es igual a la del concreto adya-
cente.

¢) La maxima deformacion utilizable del concreto en la
fibra extrema a compresion se supondra igual a 0,003.

d) El esfuerzo en el refuerzo debera tomarse como Es
veces la deformacién del acero, pero para deformaciones
mayores a las correspondientes a fy, el esfuerzo se consi-
derara independiente de la deformacion e igual a fy.

e) La resistencia a traccién del concreto no sera consi-
derada en los célculos.

f) El diagrama esfuerzo-deformacion para la zona de
esfuerzos de compresion del concreto se puede definir
como:

- Un esfuerzo de 0,85 f'c, que se supondra uniforme-
mente distribuido en una zona equivalente de compresion
en el concreto, limitada por los bordes de la seccién trans-
versal y una linea recta paralela al eje neutro, a una dis-
tancia a = b1c de la fibra de deformacién unitaria maxima
en compresion.

- La distancia c, desde la fibra de deformacién unitaria
maxima al eje neutro se medira en direcciéon perpendicu-
lar a dicho eje.

- El factor b1 debera tomarse como 0,85 para resisten-
cias de concreto f'c hasta de 280 Kg/cn?. Para resisten-
cias superiores a 280 Kg/cn?, bl disminuird a razén de
0,05 por cada 70 Kg/cn? de aumento de f'c, con un valor
minimo de 0,65.

11.3. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA ELE-
MENTOS RESISTENTES A FUERZAS DE SISMO

11.3.1. Las disposiciones de esta Seccién son aplica-
bles a elementos sometidos a flexién que deban resistir
fuerzas de sismo, y en las cuales las fuerzas de disefio
relacionadas con los efectos sismicos han sido determi-
nadas en base a la capacidad de la estructura de disipar
energia en el rango inelastico de respuesta (reduccién por
ductilidad). En este grupo se encuentran las vigas que
forman porticos con columnas o placas.

11.3.2. Las vigas que deban resistir fuerzas de sismo
cumpliran con lo indicado en esta seccion para lo referen-
te al refuerzo longitudinal, en el Capitulo 13 para lo refe-
rente al refuerzo transversal y en el Capitulo 8 para lo
referente al desarrollo y empalmes del refuerzo.

- La resistencia especificada del concreto (f'c) no sera
menor que 210 Kg/cn¥y.

- La calidad del acero de refuerzo no excedera de lo
especificado para acero grado ARN 420 (414 MPa o 4200
Kg/cnp).

- La relacién ancho a peralte de las vigas no debera
ser menor que 0,3.

- El peralte efectivo (d) debera ser menor o igual que
un cuarto de la luz libre.

- El ancho de las vigas no serd menor que 25 cm, ni
mayor que el ancho de la columna de apoyo (medida en
un plano perpendicular al eje de la viga) mas 3/4 del pe-
ralte de la viga a cada lado.

- La carga axial (Pu) no debera exceder de 0,1 f'c Ag.
En caso contrario, el elemento debera tratarse como ele-
mento en flexocompresion.

- No deberan 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
inversion de esfuerzos deberan quedar confinados por es-
tribos cerrados espaciados a no mas de 16 veces el dia-
metro de las barras longitudinales, sin exceder 30 cm.

11.4. REFUERZO MAXIMO EN ELEMENTOS SUJE-
TOS A FLEXION

En elementos sujetos a flexién, el porcentaje de re-
fuerzo p proporcionado no debera exceder de 0,75 pb,
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donde pb es el porcentaje de refuerzo que produce la con-
dicién balanceada, ver la Seccion 9.6.3. En elementos con
refuerzo en compresion, la porcion de pb equilibrada por
el refuerzo en compresion no debera reducirse mediante
el factor 0,75.

Para la redistribucién de momentos, p 6 (p — p’) no
debera exceder de 0,5 pb.

11.5. REFUERZO MINIMO EN ELEMENTOS SUJE-
TOS A FLEXION

11.5.1. En cualquier seccién de un elemento sometido
a flexion, excepto zapatas y losas, donde por el andlisis se
requiera refuerzo de acero, el area de acero que se propor-
cione sera la necesaria para que el momento resistente de
la seccion sea por lo menos 1,5 veces el momento de agrie-
tamiento de la seccién no agrietada Mcr, donde:

Mcr=frig/Yt, fr=2(fc)?

11.5.2. El area minima de refuerzo de secciones rec-
tangulares, podra calcularse con:

As . ={[0,7 (fc)*?]/fy} (b d)

11.5.3. Alternativamente, el area de refuerzo positivo
0 negativo en cada seccion del elemento, debera ser por
lo menos un tercio mayor que la requerida por el analisis.

11.5.4. En losas, el area minima del refuerzo cumplira
lo indicado en la Seccién 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 serd como minimo 0,0012 b
h, este refuerzo se dispondra con el espaciamiento maxi-
mo indicado en la Seccién 7.6.

11.6. DISTANCIA ENTRE APOYOS LATERALES DE
ELEMENTOS SUJETOS A FLEXION (PANDEO LATE-
RAL)

La separacion entre apoyos laterales de una viga no
debera exceder de 50 veces el ancho menor b del ala o la
cara en compresion.

11.7. DISTRIBUCION DEL REFUERZO POR
FLEXION EN VIGAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION.
CONTROL DE FISURACION

11.7.1. GENERALIDADES

Esta Seccion establece los requisitos para la distri-
bucién del refuerzo de flexion, con el fin de limitar el
agrietamiento por flexion en vigas y losas armadas en
una direccion.

Las disposiciones de esta seccion son aplicables a ele-
mentos no expuestos a un ambiente agresivo y no imper-
meables. En caso contrario deberan tomarse precaucio-
nes especiales para controlar la fisuracion.

11.7.2. DISTRIBUCION DEL REFUERZO

11.7.2.1. El refuerzo de traccion por flexién debera dis-
tribuirse adecuadamente en las zonas de tracciones maxi-
mas de un elemento, de tal modo de obtener un valor Z
menor o igual a 31 000 Kg/cm para condiciones de expo-
sicién interior y menor o igual a 26 000 Kg/cm para condi-
ciones de exposicién exterior.

El valor Z se calculara mediante la expresion:

Z=fs(dcA)¥

El esfuerzo en el acero fs puede estimarse con la ex-
presion 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 traccion, parte del refuerzo de traccion por flexién debe-
ra distribuirse sobre el ancho efectivo del ala de acuerdo
a lo especificado en la Seccion 9.8 6 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
debera colocar cerca de las caras del alma un refuerzo
longitudinal cuya area sea por lo menos igual a 10% del
area de refuerzo de traccion por flexion. Este refuerzo se
distribuira en la zona de traccion por flexién con un espa-
ciamiento que no exceda de 30 cm o el ancho del alma.

ARTICULO 12 - FLEXOCOMPRESION

12.1. ALCANCES

Las disposiciones de este Capitulo se aplicaran al dise-
fio de elementos sometidos a flexion y cargas axial, como
son columnas, muros de corte, muros de sotano, y en ge-
neral cualquier elemento sometido a flexocompresion.

12.2. HIPOTESIS DE DISENO
Las hipotesis de disefio para elementos en flexocom-
presion son las indicadas en el Capitulo 11 - Flexion.

12.3. PRINCIPIOS Y REQUISITOS GENERALES

12.3.1. En elementos sujetos a flexocompresioén con
cargas de disefio f Pn menores a 0,10 fc Ag 6 f Pb (la
menor), el porcentaje de refuerzo maximo proporcionado
debera cumplir con lo indicado en el Capitulo 11 - Flexion.

12.3.2. La resistencia de disefio (f Pn) de elementos
en compresion no se tomara mayor que:

Para elementos con espirales:

fPn (max) =0,85f [ 0,85 f'c (Ag — Ast) + Ast fy ]
Para elementos con estribos:

fPn (méax) =0,80 f [ 0,85 f'c (Ag —Ast) + Ast fy ]

12.3.3. Toda seccion sujeta a flexocompresion se di-
sefiara para el momento maximo que puede actuar con
dicha carga.

12.3.4. La carga axial Ultima Pu para una excentrici-
dad dada no debera exceder de fPn (max). El momento
Mu debera amplificarse para contemplar los efectos de
esbeltez.

12.3.5. Para el disefio de columnas debera ademas
cumplirse con lo estipulado en el Capitulo 7 - Detalle del
Refuerzo.

12.4. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA COLUM-
NAS SUJETAS A FLEXOCOMPRESION QUE RESISTAN
FUERZAS DE SISMO

12.4.1. Las disposiciones de esta Seccion son aplica-
bles al disefio de columnas sometidas a flexocompresion
que deban resistir fuerzas de sismo y en las cuales las
fuerzas de disefio relacionadas con los efectos sismicos
se han determinado en base a la capacidad de la estruc-
tura de disipar energia en el rango inelastico de respues-
ta (reduccion por ductilidad).

12.4.2. Los requisitos de esta Seccion son aplicables
si la carga de disefio f Pn excede de 0,1 f'c Ag 6 fPb (la
menor). En caso contrario, el elemento debera cumplir los
requisitos para elementos en flexion:

- La resistencia especificada del concreto (f'c) no sera
menor que 210 kg/cm2.

- La calidad del acero de refuerzo no excedera de lo
especificado para acero grado ARN 420 (414 MPa 6 4200
kg/cm2).

- El ancho minimo de las columnas sera de 25 cm.

- La relacion de la dimensién menor a la mayor de la
seccion transversal de la columna no serd menor que 0,4.

- La cuantia de refuerzo longitudinal (r) no sera menor
que 0,01 ni mayor que 0,06. Cuando la cuantia exceda de
0,04, los planos deberan incluir detalles constructivos de
la armadura en la unién viga-columna.

12.4.3. La resistencia a la flexién de las columnas de-
bera satisfacer la ecuacion:

S (Mnc)>1,4 S (Mnv)
donde:

S(Mnc) es la suma de momentos, al centro del nudo,
correspondiente a la resistencia nominal en flexion de las
columnas que forman dicho nudo; esta resistencia en
flexién se calculara para la fuerza axial actuante en la hi-
pétesis que considera las fuerzas de gravedad y de sismo
en la direccién considerada, verificando la condicion que
dé como resultado la resistencia a flexion mas baja.

S(Mnv) es la suma de momentos, al centro del nudo,
correspondiente a las resistencias nominales en flexién




ElPeruano
Martes 23 de mayo de 2006

“ NORMAS LEGALES

de las vigas que forman el nudo. Las resistencias a la
flexion deberan sumarse de manera que los momentos
de la columna se opongan a los momentos de las vigas.

Esta condicién debera satisfacerse en las dos direc-
ciones de cada columna.

12.4.4. Los empalmes de la armadura longitudinal de-
beran cumplir con lo especificado en la Seccién 8.10.

12.5. DIMENSIONES DE D[SENO PARA ELEMEN-
TOS SUJETOS A COMPRESION CON AREA TRANS-
VERSAL MAYOR A LA REQUERIDA

Cuando un elemento sujeto a compresion tenga una
seccion transversal mayor que la requerida por las consi-
deraciones de carga, el refuerzo minimo y la resistencia
Ultima, podran basarse en una area efectiva reducida (Ag)
mayor o igual a 1/2 del area total.

12.6. LIMITES DEL REFUERZO PARA ELEMENTOS
EN COMPRESION

12.6.1. El area de refuerzo longitudinal para elemen-
tos sujetos a compresion (columnas), no debera ser me-
nor gue 0,01 ni mayor que 0,06 veces el area total de la
seccion.

12.6.2. El refuerzo longitudinal minimo debera ser de
4 barras dentro de estribos rectangulares o circulares, 3
barras dentro de estribos triangulares y 6 barras en caso
gue se usen espirales.

12.6.3. La cuantia del refuerzo en espiral (rs) no debe-
rd ser menor que el valor dado por:

rs=0,45(Ag/Ac-1)fc/fy
ni menor que:
rs=0,12 fc/fy

donde fy es el esfuerzo de fluencia especificado del acero
de la espiral, no mayor de 4200 kg/cm2.

12.7. TRANSMISION DE CARGAS DE LAS COLUM-
NAS A TRAVES DEL SISTEMA DE PISOS

Cuando la resistencia a la compresion especificada del
concreto en una columna es 1,4 veces mayor que la es-
pecificada para el sistema de piso, la transmisién de la
carga a través del sistema de piso debera lograrse de una
de las siguientes formas:

a) El concreto de resistencia especificada para la co-
lumna debera vaciarse en el piso en la ubicacién de la
columna y en un area 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 debera basarse en el menor valor de la resisten-
cia del concreto, con barras de transmision verticales y
espirales segln 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 mas el 35% de la resistencia del con-
creto del piso.

12.8. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

12.8.1. La resistencia Ultima al aplastamiento no de-
bera exceder de 0,85 f fc Al. Cuando la superficie de
apoyo sea mas ancha en todos los lados que el area car-
gada, la resistencia Ultima al aplastamiento en el area
cargada podra multiplicarse por:

OA2 / AL, si exceder 2.
donde:

Al = Area cargada

A2 = Area de la base inferior del mayor tronco de pira-
mide o cono recto, contenido totalmente en el apoyo, que
tenga como base superior el area cargada y en el que la
pendiente lateral esté en razén de 1 vertical y 2 horizontal.

Esta Seccion no se aplica a anclajes de tendones pos-
tensados.

12.9. FLEXION BIAXIAL

Cuando las columnas estén sujetas simultdneamente
a momentos flectores en sus dos ejes principales, el dise-
filo debera hacerse a partir de las hipétesis de la Seccién
12.2. Alternativamente se podra usar el siguiente método
aproximado para columnas cuadradas 6 rectangulares.

1/Pul/fPnx+1/fPny+1/fPno
donde:

Pu es la resistencia Ultima en flexion biaxial.

fPnx es la resistencia de disefio de la columna bajo
la accion de momento Unicamente en X (ey = 0).

fPny es la resistencia de disefio de la columna bajo
la accion de momento Unicamente en Y (ex = 0).

fPno es laresistencia de disefio para la misma colum-
na bajo la accién de carga axial Unicamente (ex = ey = 0).

Esta ecuacion es valida para valores de Pu / f Pno
mayores o iguales a 0,1. Para valores menores, se usara
la siguiente expresion:

Mux / f Mnx + Muy / f Mny de 1
donde:

f Mnx es la resistencia en flexion de disefio en de la
seccion con respecto al eje X.

f Mny es la resistencia en flexion de disefio de la sec-
cién con respecto al eje Y.

12.10. EFECTOS DE ESBELTEZ DE ELEMENTOS A
COMPRESION

12.10.1. GENERALIDADES

12.10.1.1. El disefio de elementos sujetos a compre-
sién debera basarse en un «Analisis de Segundo Orden»,
en el cual las fuerzas y los momentos internos se obten-
dran 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 duracién de las cargas.

12.10.1.2. En lugar del procedimiento establecido en
la Seccion 12.10.1.1, los efectos de esbeltez podran eva-
luarse de acuerdo con el procedimiento aproximado que
se presenta en la Seccién 12.10.2.

12.10.2. EVALUACION APROXIMADA DE LOS EFEC-
TOS DE ESBELTEZ

Para tomar en cuenta los efectos de esbeltez, debe-
ran considerarse:

a) Los efectos globales (dg) que afecten a la estructu-
ra como conjunto.

b) Los efectos locales (dl) que afecten a cada uno de
los elementos individuales.

El momento de disefio para el elemento sera:
Mc = dI Muv + dg Mus
donde:

Muv: Momento en el elemento debido a cargas verti-
cales amplificadas, proveniente de un andlisis de Primer
Orden.

Mus: Momento en el elemento debido a las cargas la-
terales amplificadas, proveniente de un analisis 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 compresion
en el cual sus extremos estén arriostrados lateralmente,
los momentos amplificados obtenidos de un analisis elas-
tico de Primer Orden, deberan multiplicarse por el factor
d1 calculado con:

di=Cm/(1-Pu/fPc)31,0
donde:

Pc=p2E|/In?
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Si existen cargas laterales entre los apoyos del ele-
mento, Cm = 1. En caso contrario:

Cm=06+04M1/M2>0,4
Ademas:
El=(Eclg/5+Eslse)/(1+hd)
o conservadoramente:
El=Eclg//[25(1+bd)]

Si los calculos muestran que no existe momento flec-
tor en ambos extremos de un elemento, 0 que las excen-
tricidades calculadas en los extremos del elemento son
menores que (1,5 + 0,03 h) en cm, M1y M2 en el célculo
de Cm deberan basarse en una excentricidad minima de
(1,5 + 0,03h) en cm, alrededor de cada eje principal por
separado.

g Los efectos locales de esbeltez podréan ser desprecia-
0s si:

In/r<34-12 M1/ M2
donde:

In: Longitud no apoyada del elemento en compresion.
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 compresion.

Cuando existan cartelas o capiteles de columnas, la
longitud In debera medirse en el extremo inferior del capi-
tel o cartela en el plano considerado.

r.  Radio de giro de la seccién transversal del elemento
en compresion. Puede ser calculado a partir de la seccion
total de concreto.

12.10.2.2. EFECTOS GLOBALES DE ESBELTEZ
Los efectos globales de esbeltez se deberan evaluar
de acuerdo a una de las expresiones siguientes:

A)dg=1/(1-Q)
B)dg=Cm/[1-S(Pu)/fS(Pc)]
De acuerdo a lo siguiente:

A) Si se conocen las deformaciones laterales de los
entrepisos, se calculara dg con la expresién 12.10.2.2 A,
donde:

Q=S(Pu)Du/(Vuh)

Q: Indice de estabilidad del entrepiso.

S(Pu): Suma de las cargas de disefio, muertas y vivas
(cargas de servicio multiplicadas por el factor de carga
correspondiente) acumuladas desde el extremo superior
del edificio hasta el entrepiso considerado.

Du: Deformacion relativa entre el nivel superior y el
inferior del entrepiso considerado, debido a las fuerzas
laterales amplificadas y calculada de acuerdo a un anali-
sis elastico de Primer Orden. Para el caso de fuerzas la-
terales de sismo, Du debera multiplicarse por el factor de
reduccién por ductilidad considerado en la determinacién
de estas fuerzas.

Vu : Fuerza cortante amplificada en el entrepiso, debi-
da a las cargas laterales.

h : Altura del entrepiso considerado.

De acuerdo al indice de estabilidad, los entrepisos se
clasificaran en:

a) Si el indice de estabilidad Q es menor que 0.06, se
podra considerar que el entrepiso estéa arriostrado lateral-
mente y los efectos globales de Segundo Orden se po-
dran despreciar (dg=1), pero deberan analizarse los efec-
tos locales de esbeltez. EI momento de disefio para el
elemento sera:

Mc = dI Muv + Mus
b) Si el indice de estabilidad Q esta comprendido en-

tre 0.06 y 0.25, los efectos globales de esbeltez deberan
considerarse multiplicando todos los momentos flectores

de vigas y columnas producidas por las cargas laterales
amplificadas y obtenidos mediante un analisis elastico de
Primer Orden, por el factor dg que se indica en 12.10.2.2.A.
El momento de disefio para el elemento sera:

Mc = dI Muv + dg Mus

Cuando existan fuerzas laterales de caracter permanen-
te como empuje de tierra, el valor de sg se calculara con:

dg=1/[1-Q(1+bd)]

c) Si el indice de estabilidad Q del entrepiso es mayor
gue 0,25, debera realizarse un analisis de Segundo Orden.

Podran ignorarse los efectos de esbeltez producidos so6lo
por las cargas verticales amplificadas cuando los despla-
zamientos laterales relativos del entrepiso producidos por
la asimetria de las cargas o de la estructura, por asenta-
mientos diferenciales o por otras causas cumplan que:

Du/h < 0,001

B) Si las estructuras estan conformadas exclusivamen-
te por porticos, se podra evaluar los efectos globales de
esbeltez obviando el célculo de las deformaciones latera-
les, mediante la expresién 12.10.2.2 B, donde:

Cm=1

S(Pu): Sumatoria de las cargas axiales de todos las
columnas del entrepiso.

SPc: Sumatoria de las cargas criticas de pandeo de
todas las columnas del entrepiso. Se evaluara mediante:

Pc=p®EI/(KIn)?
donde:
El=(Eclg/5+Eslse)/(1+hd)
o conservadoramente:
El=Eclg//[25(1+hbd)]
K: factor de longitud efectiva de la columna.

Los efectos globales de esbeltez podran ser despre-
ciados cuando K In / r sea menor que 22.

Para todos los elementos sujetos a compresion cuyo
valor de K In / r sea mayor que 100, debera hacerse un
andlisis como el que se indica en la Seccién 12.10.1.1.

12.10.3. EFECTOS DE ESBELTEZ PARA ELEMEN-
TOS EN FLEXION

El disefio de los elementos en flexion debera conside-
rar el incremento de los momentos en la columna por des-
plazamiento lateral.

12.10.4. EFECTOS DE ESBELTEZ EN ELEMENTOS
SOMETIDOS A FLEXION BIAXIAL

Para elementos en compresién sometidos a flexion en
ambas direcciones principales, deberan amplificarse am-
bos momentos flectores calculando dg y dl para cada di-
reccién por separado.

ARTICULO 13 - CORTANTE Y TORSION

13.1. RESISTENCIA AL CORTE

13.1.1. El disefio de las secciones transversales de los
elementos sujetos a fuerza cortante debera basarse en la
expresion:

Vu £f vn.

donde:

Vu: Es la resistencia requerida por corte en la seccién
analizada.

Vn: Es la resistencia nominal al corte de la seccion.

La resistencia nominal Vn estara conformada por la
contribucién del concreto Vc y la contribucion de acero
Vs, de tal forma que:

Vn=Vc+Vs
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13.1.2. Al determinar la contribucién del concreto Vc,
cuando corresponda, deberan considerarse los efectos de
las fuerzas de traccion axial debidas a la fluencia y con-
traccion 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, podran ser disefiadas
para la fuerza Vu calculada a una distancia «d», si se cum-
plen las siguientes condiciones:

a) Cuando la reaccién del apoyo, en direccién del cor-
te aplicado, introduce compresién en las regiones cerca-
nas al apoyo del elemento.

b) Cuando no existen cargas concentradas entre la cara
del apoyo y la seccién ubicada a una distancia «d».

13.2. CONTRIBUCION DEL CONCRETO EN LA RE-
SISTENCIA AL CORTE

13.2.1. La contribucién del concreto Vc podra evaluar-
se considerando:

a) Para miembros sujetos Gnicamente a corte y flexion:
Ve =0,53 +/f'c bwd

Si actian momentos de torsion, ver la Seccién 13.4.3.2.
Para célculos mas detallados:

Ve = (0,5+/fc +176 rwVu d/Mu) bwd £0,9+/fc bwd

donde Mu es el momento actuante simultaneamente
con Vu en la seccion considerada y el valor de Vu d / Mu
no debe considerarse mayor a 1 en el calculo de Vc.

_ b) Para miembros sujetos adicionalmente a compre-
siones axiales:

Ve = 0,53+/fc bwd (1 +0,0071 Nu / Ag)

donde Nu se expresa en kg y Ag en centimetros cua-
drados.

Para célculos méas detallados:
Ve =(0,5+4/fc +176 rwVud/Mm) bw d
donde MM =Mu-Nu(4h—-d)/8

y donde el cociente Vu d / Mm no esta limitado a un valor
menor o igual a 1. Sin embargo, Vc no debera tomarse
mayor que:

Ve =0,9 +/fc bwd ,/1+0,028Nu/ Ag

donde Nu se expresa en kg y Ag en centimetros cua-
drados.

Cuando Mm resulte negativo, Vc debe calcularse por
la expresién Ultima anterior.

c) Para miembros sujetos adicionalmente a traccién
axial significativa, el aporte de concreto debera conside-
rarse nulo (Vc = 0).

13.2.2. Cuando los elementos tengan luces y peraltes
importantes, debera tenerse especial cuidado con los efec-
tos que ocasionan la contraccion de fragua y los cambios
de temperatura, los cuales pueden producir fuerzas de
traccion axial importantes que disminuyan la contribucion
del concreto, la que debera considerarse nula (Vc = 0).

13.3. CONTRIBUCION DEL REFUERZO EN LA RE-
SISTENCIA AL CORTE

13.3.1. REFUERZO POR CORTE

13.3.1.1. El refuerzo por corte podra 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 angulo de 30° o mas con el
eje del elemento.

c) Espirales

13.3.1.2. El esfuerzo de fluencia de disefio del refuer-
Z0 por corte no debera ser mayor de 4200 kg/cm2.

13.3.2. DISENO DEL REFUERZO POR CORTE

13.3.2.1. Cuando la fuerza cortante Vu exceda de f
Vc, debera proporcionarse refuerzo por corte de manera
gue se cumpla lo indicado en 13.1.1. Se tendra en cuenta:

Vu £ fVn, Vn=Vc+Vs

a) Cuando se utilice estribos perpendiculares al eje del
elemento:

Vs=Avfyd/s

donde Av es el area de refuerzo por cortante dentro de
una distancia s proporcionada por la suma de areas 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 sena
pero Vs no debera exceder de 0,8 +/f'c bw d.

¢) 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 (sena + cosa) d]/ s

13.3.2.2. Unicamente 3/4 de la porcién inclinada de
cualquier barra longitudinal doblada debera considerarse
efectiva como refuerzo por corte.

13.3.2.3. Cuando se emplee mas de un tipo de refuer-
z0o por corte para reforzar la misma porcion del alma, la
resistencia al corte Vs debera calcularse como la suma
de los valores Vs calculados para los diversos tipos.

13.3.2.4. La resistencia al cortante Vs no debera con-
siderarse mayor que:

2,14/fc bwd

13.3.3. LIMITES DEL ESPACIAMIENTO DEL REFUER-
Z0 POR CORTE

13.3.3.1. El espaciamiento del refuerzo por corte colo-
cado perpendicularmente al eje del elemento no debera
ser mayor de 0,5 d ni de 60 cm.

13.3.3.2. Cuando Vs exceda de l,l«/ﬁ bw d, el espa-
ciamiento maximo debera reducirse a la mitad.

13.3.4. REFUERZO MINIMO POR CORTE

13.3.4.1. Deberé proporcionarse un area minima de re-
fuerzo por corte cuando Vu exceda de 0,5 f 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 seccion anterior, 0 se re-
quiera por andlisis, el area minima de corte sera:
Av=35bws/fy
Si actian momentos de torsion, ver la seccion 13.4.4.3.

13.4. RESISTENCIA A TORSION Y CORTE COMBI-
NADOS PARA ELEMENTOS DE SECCION RECTANGU-
LAR O EN FORMA T

13.4.1. GENERALIDADES
~13.4.1.1. Los efectos de torsion deberan incluirse con-
juntamente con la flexion y el corte siempre que el mo-
mento torsor (Tu) cumpla que:

Tu® 0,13 f +/fc S(xaY)
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de lo contrario, los efectos de la torsién podran no con-
siderarse.

13.4.1.2. En los elementos de seccién T, el valor de
S(X2Y) debera considerarse para todos los rectangulos
componentes de la seccién, tomando en cuenta un ancho
maximo de ala igual a tres veces su espesor a cada lado
del alma.

13.4.1.3. Una seccion rectangular tipo cajén podra ser
considerada como una seccion sélida siempre que el es-
pesor de la pared (e) sea mayor o igual a 0,25X. También
podra considerarse como una seccién sélida aquella que
cumpla la condicién 0,1X<e<0,25X, excepto que S(X2Y)
debera multiplicarse por 4e/X. Cuando e sea menor de
0,1X, debera considerarse en el andlisis la rigidez de la

ared.

P 13.4.1.4. En las secciones tipo cajon sujetas a torsion,
debera proveerse chaflanes en las esquinas interiores.

13.4.1.5. Para efectos del disefio de elementos some-
tidos a torsion, deberan distinguirse dos condiciones:

a) El momento torsionante es indispensable para ga-
rantizar el equilibrio de la estructura. En este caso debera
proporcionarse refuerzo por torsiéon considerando, sin re-
ducciones, el momento torsor que provenga del analisis.

b) EI momento torsionante se origina por el giro del
elemento a fin de mantener la compatibilidad de deforma-
ciones. En este caso el momento maximo de torsion Ulti-
mo podra reducirse a:

Tu=0,11f 4/fc S(X2Y)/3

Si se hace esta reduccion, los valores de los cortantes
y momentos de los elementos adyacentes deberan modi-
ficarse.

13.4.1.6. En una estructura con losas y vigas de bor-
de, en lugar de un andlisis mas preciso, el momento tor-
sional de una losa podra 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 podran ser disefiadas
con el momento torsional calculado a la distancia «d».

13.4.2. RESISTENCIA A LA TORSION

13.4.2.1. El disefio de las secciones transversales de
los elementos sujetos a torsion debera basarse en la ex-
presion:

TuEf Tn

donde:

Tu: es la resistencia requerida con respecto al momento
torsor en la seccién analizada.

Tn:es la resistencia nominal con respecto al momento
torsor.

El momento resistente nominal Tn estara conformado
por la contribucién del concreto Tc y por la contribucién
del acero Ts, de tal forma que:

Tn=Tc+Ts
13.4.3. RESISTENCIA DEL CONCRETO

13.4.3.1. La contribucién del concreto a la torsion Tc,
podra evaluarse segin:

Tc =0,204/fc S(X2Y) / |[1+[(0,4/Ct)(Vu/ Tu) ]2
13.4.3.2. La contribuciéon del concreto al c
secciones en las cuales Tu exceda de 0.13 f
podra evaluarse segin:
Ve =0,53yfc bwd/ [1+(2,5CtTu/ Vu)?2
En ambas expresiones:

Ct=bw d / S(X2Y)

en las
f'c S(XaY)

13.4.3.3. Para miembros sujetos adicionalmente a com-
presion axial, el valor Vc de la formula anterior se multipli-
caré por el siguiente factor:

(1+0,028 Nu/Ag)

13.4.3.4. Para miembros sujetos adicionalmente a trac-
cién axial significativa, el aporte del concreto a la resis-
tencia al corte y a la torsion debera considerarse nulo
(Vc=0y Tc=0).

13.4.4. RESISTENCIA DEL REFUERZO
13.4.4.1. Detalles del refuerzo

a) El refuerzo por torsion sera proporcionado en adi-
cion al refuerzo requerido por corte, flexion y fuerzas axia-
les.

b) El refuerzo requerido por torsién podra combinarse
con el que se requiera para otras fuerzas internas, siem-
pre que el area suministrada sea menos igual a la suma
de las areas requeridas individualmente para cada efecto
y se cumpla con los requisitos mas estrictos para la colo-
cacion y el espaciamiento.

c) El esfuerzo de fluencia de disefio del refuerzo para
torsion no debera exceder de 4200 kg/cm?2.

d) El refuerzo requerido por torsién estara compuesto
por estribos cerrados o espirales combinados con barras
longitudinales.

e) El refuerzo por torsién debera prolongarse por lo
menos una distancia (b+d) mas alla del punto donde teé-
ricamente es requerido.

f) Los limites de separacion entre ejes del refuerzo por
torsién seran 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 torsion deberan ser dis-
tribuidas alrededor del perimetro de los estribos cerrados
con una separacion maxima 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 deberan
usarse estribos cerrados y barras longitudinales en las
partes sobresalientes de las alas que se hayan conside-
rado al determinar S(X2Y).

13.4.4.2. Disefio del refuerzo

a) Cuando el momento torsor Tu exceda la resistencia
del concreto f Tc, se deberéa proporcionar refuerzo por tor-
sion, evaluandose Ts de acuerdo a:

Ts=AtatX1Y1lfy/s

donde At es el area de una rama del estribo dentro de
una distancia s, y at se evaluara considerando:

at=0,66+0,33 (Y1/X1)£1,5

donde X1 y Y1 son las dimensiones centro a centro
del estribo (X1<Y1).

b) El area de las barras longitudinales distribuidas al-
rededor del perimetro de los estribos cerrados (Al) sera el
mayor de los siguientes valores:

Al=2At (X1+Y1)/s
Al=[28Xs{Tu/[Tu+Vu/(3Ct)]}/fy—2At][(X1
+Y1)/s]

la que sea mayor.

El valor de Al calculado con la férmula anterior no ne-
cesita ser mayor al que se obtendria sustituyendo ( 0,35
bw s /fy) por (2 At).

c) La resistencia al momento torsor Ts no excedera 4
veces Tc. En el caso de miembros sujetos adicionalmente
a traccion axial significativa, el valor de Tc que sirve como
limite a Ts (Ts < 4 Tc) se calculara con la férmula de la
Seccion 13.4.3.1 multiplicada por el factor:

(1-0,028 Nu/Ag)

donde Nu es la traccion en Kg y Ag el area de la sec-
cién en cm2.
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d) El area de estribos requeridos por torsion y corte
debera evaluarse considerando:

Area de 2 ramas del estribo/s=Av/s+ 2 At/s

13.4.4.3. Requisitos minimos refuerzo

Cuando Tu excede de 0,13 f 4/f'c S(X2Y) y cuando se
debe usar refuerzo por corte de acuerdo a lo indicado en
la Seccion 13.3.4.1 6 el andlisis lo indique, el &rea minima
de estribos por torsién y corte sera:

Av+2At=35bws/fy
13.5. CORTANTE POR FRICCION

13.5.1. Las disposiciones de esta seccion pueden apli-
carse cuando sea apropiado considerar la transmisién 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
producira una grieta en la cual el desplazamiento relativo
es resistido por la friccion mantenida por la armadura a
través de la grieta supuesta.

13.5.2. El &rea de refuerzo de cortante por friccion (Avf)
a través del plano de cortante debera disefiarse segun la
férmula:

Vu = f Avf mfy
para cuando Avf es perpendicular al plano de corte, o
Vu =f Avf (nsenaf + cos af ) fy

para el caso en que Avf esté inclinado en relacién con
el plano de corte de manera que la fuerza cortante pro-
duzca traccion en el refuerzo. En esta férmula, af es el
angulo entre el refuerzo de corte por friccion y el plano de
corte y mes el coeficiente de friccion.

13.5.3. Para el caso de concretos de peso normal, el
coeficiente de friccion msera:

- Para concreto vaciado monoliticamente:

- Para concreto vaciado sobre concreto
endurecido con superficie intencional-
mente rugosa hasta una profundidad de
aproximadamente 6mm:

- Para concreto vaciado sobre concreto

endurecido no intencionalmente rugoso:

- Para concreto anclado a acero estruc-

tural laminado, mediante pernos de

cabeza o mediante barras de refuerzo:

m=1,4

m=1,0
m= 0,6

m= 0,7

13.5.4. El cortante aplicado Vu no debera exceder
0,2 f fc Ac nide 56 f Ac (en Kg), donde Ac es el area
de la seccion de concreto en cm? que resiste la transfe-
rencia de cortante.

13.5.5. Las fuerzas de traccién que pudieran existir a
través del plano de corte, deberan ser resistidas por re-
fuerzo adicional.

13.5.6. El refuerzo de cortante por friccién debera dis-
tribuirse aproximadamente a lo largo del plano de cortan-
te y debera 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 seccién deberan apli-
carse a ménsulas o braquetes con una relacion luz de
corte a peralte menor o igual a la unidad (a/d £ 1) y suje-
éas a una fuerza horizontal de traccién Nuc que no exceda

e Vu.

13.6.2. La distancia d debera medirse a la cara del
apoyo.

13.6.3. El peralte del borde exterior del area de apoyo
no debera ser menor de 0,5 d.

13.6.4. La seccion de la cara del apoyo deberéa estar
disefiada para resistir simultdneamente la fuerza de corte
Vu, la fuerza horizontal de traccién Nuc y el momento pro-
ducido por la fuerza de corte Vu y la fuerza horizontal de
traccion Nuc:

Mu=Vua+Nuc(h-d)

13.6.5. En todos los calculos del disefio, el factor de
reduccion de resistencia f debera ser 0,85.

13.6.6. La fuerza cortante Vu no debera exceder de
0,2f fcbwdnide56 f bwd (en Kg, bwy dencm).

13.6.7. El disefio tendra en cuenta:

a) El refuerzo Avf, para resistir la fuerza de corte Vu,
debera cumplir con la Seccién 13.5.

b) El refuerzo Af, para resistir el momento Mu, debera
lemplir con los requisitos de disefio por flexion del Capi-
tulo 11.

c) El refuerzo An, para resistir la fuerza de traccion
Nuc, deberad determinarse suponiendo que el refuerzo
toma toda la traccion, segun:

An=Nuc/(f fy) f donde =0,85.

La fuerza de traccion Nuc debera tomarse como mini-
mo igual a 0,2 Vu y se debera considerar como carga viva
aun cuando sea producida por fluencia, contraccién o cam-
bios de temperatura.

d) El area del refuerzo principal de traccién As debera
ser el mayor de los valores siguientes:

As=Af+Ané
As=2Avf/3+An

la que sea mayor.

e) Deben colocarse estribos cerrados paralelos al re-
fuerzo principal de traccién As con un area 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 cuantia r =As/bd no serd menor de 0,04 f'c / fy.

13.6.8. El refuerzo principal de traccion As debera 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 algin otro método de anclaje adecuado.

13.6.9. La superficie de contacto de la carga que ac-
tUa sobre la ménsula o braquete, no debera sobresalir mas
alla de la parte recta del refuerzo principal de traccion As.

13.7. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL RE-
FUERZO TRANSVERSAL EN ELEMENTOS QUE RESIS-
TAN FUERZAS DE SISMO

Las disposiciones de esta seccion son aplicables al
disefio del refuerzo transversal de elementos sometidos
a flexion o flexocompresion que deban resistir fuerzas de
sismo y en las cuales las fuerzas de disefio relacionadas
con los efectos sismicos se hayan determinado en base a
la capacidad de la estructura de disipar energia en el ran-
go inelastico de respuesta (reduccion por ductilidad).

La calidad del acero de refuerzo transversal no exce-
dera de lo especificado para grado ARN 420 (420 Mpa
(4200 kg/cm2)).

El refuerzo transversal consistira en estribos cerrados
con ganchos estandar a 135° tal como se define en el
Capitulo 7.

El refuerzo longitudinal cumplira con lo indicado en el
Capitulo 11 para elementos en flexion y en el Capitulo 12
para elementos en flexocompresion.

13.7.1. ELEMENTOS EN FLEXION

13.7.1.1. Los requisitos de esta Seccién son aplica-
bles si la carga axial (Pu) no excede de 0,1 f'c Ag. En caso
contrario, deberan aplicarse los requisitos indicados en la
Seccion 13.7.2.

13.7.1.2. La fuerza cortante (Vu) de los elementos en
flexion debera determinarse a partir de la suma de las fuer-
zas cortantes asociadas con el desarrollo de las resisten-
cias nominales en flexién (Mn) en los extremos de la luz
libre del elemento y la fuerza cortante isostatica calculada
para las cargas permanentes.

13.7.1.3. El refuerzo transversal cumplird con las con-
diciones siguientes, a menos que las exigencias por dise-
fio del esfuerzo cortante sean mayores:

a) Estara constituido por estribos cerrados de diame-
tro minimo 3/8".
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b) Deberan 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)0,25d

2) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de
menor diametro.

3) 30 cm

El primer estribo debera ubicarse a la mitad del espa-
ciamiento So 6 5 cm.

c) El espaciamiento de los estribos fuera de la zona de
confinamiento no excedera de 0,5 d.

Debera proveerse el mismo confinamiento especifica-
do en los parrafos anteriores a cada lado de una seccién
donde pueda presentarse fluencia por flexién asociada con
los desplazamientos laterales inelasticos del portico.

13.7.2. ELEMENTOS EN FLEXOCOMPRESION

13.7.2.1. La fuerza cortante (Vu) de los elementos en
flexocompresién debera determinarse a partir de las resis-
tencias nominales en flexién (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. Deberan 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 maxima dimension de la seccién transversal del
elemento.

c)45cm

A menos que las exigencias por disefio del esfuerzo
cortante sean mayores, el espaciamiento de estos estri-
bos no excedera el menor de los siguientes valores:

a) La mitad de la dimension mas pequefia de la sec-
cién transversal del elemento.
b) 10 cm

El primer estribo debera ubicarse a no mas 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 debera exceder el me-
nor de los siguientes valores:

a) 16 veces el diametro de la barra longitudinal de
menor diametro.

bg La menor dimensién del elemento.

c)30cm

13.7.2.4. Cuando el refuerzo transversal consista en
un espiral, se debera cumplir con lo indicado en la Sec-
cion 12.6.3.

13.7.2.5. El area minima del refuerzo transversal que
debera proporcionarse dentro del nudo debera cumplir con:

Av3 0,7bs/fy

donde b es el ancho del nudo en la direccién que se
esta_analizando. ]
El espaciamiento s no debera exceder de 15 cm.

13.7.2.6. Para el caso de muros de corte, ver el Ca-
pitulo 15.

ARTICULO 14 - VIGAS DE GRAN PERALTE

14.1. GENERALIDADES

14.1.1. Se considera viga de gran peralte (viga pared
0 viga diafragma) aquella viga cuya relacion de luz libre
entre apoyos a altura total In/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 valida la hip6te-
sis de distribucion lineal de las deformaciones originadas
por la flexién.

14.2. DISENO POR FLEXION

14.2.1. El disefio por flexion de vigas de gran peralte de-
beré basarse en uno de los dos procedimientos siguientes:

a) La distribucion de esfuerzos de flexion en las sec-
ciones criticas debera obtenerse mediante algin método
reconocido de andlisis. Debera proveerse la armadura ne-
cesaria para tomar el integro de las resultantes de trac-
cién en la seccion, Nu de manera que:

Nu £ f Asfy

b) Los momentos de flexion podran calcularse con las
teorias usuales aplicables a elementos de poco peralte y
se proporcionara el area de refuerzo necesaria de mane-
ra que se cumpla:

Muff Asfy Z

_ donde Z es el brazo del par interno que se determina-
ra segun:
- En vigas de un solo tramo:
Z=02(1+2h) si1£l/hE2
Z=061 sil/h<1
- En vigas continuas (momento positivo o hegativo):
silEl/hE25

sil/h<1

Z=02(1+15h)
Z=05]I

donde | es la distancia centro a centro entre apoyos,
sin exceder 1,15 veces la luz libre.

14.2.2. El area minima de refuerzo longitudinal por
flexién no serd menor que la obtenida segun lo indicado
en la Seccion 11.5.

14.2.3. Si alguna cara en compresion no tuviera arrios-
tre lateral, debera tomarse en cuenta la posibilidad de que
ocurra pandeo lateral. La separacion maxima entre los
apoyos laterales no excedera de 40 veces el ancho me-
nor del ala o cara en compresion.

14.2.4. El refuerzo de flexién se distribuira de la si-
guiente forma:

14.2.4.1. Para momento positivo:

a) Vigas de un tramo:

El refuerzo que se determine en la seccion de momen-
to maximo positivo debera colocarse recto y sin reduccion
en toda la longitud de la viga y debera 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 flexion debera distribuirse en un franja
de altura igual a 0,25 h — 0,05 | medida desde la cara
inferior de la viga, pero no mayor que 0,2 |.

b) Vigas continuas:

El refuerzo que se calcule con el momento positivo
maximo de cada tramo debera prolongarse recto en todo
el tramo. Si hay necesidad de hacer empalmes, éstos de-
beran localizarse cerca de los apoyos intermedios.

El anclaje de este refuerzo en los apoyos y su distribu-
cién en la altura seran 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 debera prolongarse en toda
la longitud de los tramos adyacentes. El resto del refuerzo
negativo en cada tramo podra 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
debera repartirse en dos franjas paralelas al eje de la viga.
La primera, con una fraccion del area total igual a 0,5 (I/ h
— 1) As, debera repartirse en una altura igual a 0,2 hy la
segunda, con el resto del area, se repartira en una franja
de altura igual a 0,6 h debajo de la primera.

Cuando I’/h sea menor que 1, s6lo sera 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 podra analizar con las teorias
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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 debera 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, debera co-
locarse refuerzo adicional vertical y horizontal en cada una
de las mallas de refuerzo para fuerza cortante en las zonas
préximas a los apoyos, del mismo didametro que las de este
refuerzo y de modo que la separacion de las barras en es-
tas zonas sea la mitad que en el resto de la viga.

El refuerzo adicional horizontal debera colocarse en
una franja inmediatamente superior a la que contiene el
refuerzo inferior de flexion y de altura igual al de esta ulti-
ma. La longitud de estas barras medida desde la cara del
apoyo no sera menor que 0,3 h 6 0,3 |, la que sea menor
y deberan anclarse de modo que puedan alcanzar su es-
fuerzo de fluencia.

El refuerzo adicional vertical debera colocarse en una
franja limitada por la cara del apoyo y de ancho igual a 0,2
h 6 0,2 |, la que sea menor. Estas barras deberan anclar-
se en el lecho inferior de la viga y su altura no sera menor
que 0,5h 6 0,5 |, la que sea menor.

14.4. DISENO POR FUERZA CORTANTE

14.4.1. Los requisitos de la Seccion 14.4 se aplicaran
a elementos cuya relacién In/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 compresion
entre el punto de aplicacién de las cargas y los apoyos.

14.4.2. El disefio por corte de elementos de gran pe-
ralte sujetos a flexion se basara en las siguientes ecua-
ciones, donde la resistencia al corte del concreto Vc esta-
ra de acuerdo con las Secciones 14.4.5y 1446 y la re-
sistencia al corte provista por el refuerzo estara de acuer-
do con la Seccién 14.4:

Vu£f Vn
Vn=Vc+Vs

14.4.3. La resistencia al corte Vn para elementos de
gran peralte a flexion no sera mayor que:

Vn =2,14/fc bwd, silh/d<2
Vn=0,18 (10+In/d)~/fc bwd, si2£In/d<5

14.4.4. La seccibn critica para disefio por fuera cor-
tante en vigas con carga uniformemente distribuida debe-
ra considerarse ubicada a una distancia 0,15 In medida
desde la cara del apoyo. Para el caso de cargas concen-
tradas, la seccién critica se considerara ubicada a 0,5
veces la distancia entre la carga concentrada mas proxi-
may la cara del apoyo, pero en ninglin caso mayor que d.

14.4.5. A no ser que se haga un célculo més detallado
de acuerdo a la seccién 14.4.7, la contribucién del con-
creto Vc podra evaluarse segun:

Vc=0,53 4f'c bwd

14.4.6. La contribucion del concreto a la resistencia al
corte Vc podra ser calculada por medio de la expresion:
Ve=[3,5-2,5 Mu/(Vu d) ] [0,5+/f ¢ +176 rw Vu d/MuJbw d

pero no mayor que:
1,6 4/fc bwd

donde:

[3,5-2,5Mu/(Vud)]noexcederade 2,5
Mu: Momento amplificado que ocurre simultaneamen-
te con Vu en la seccion critica definida en la Seccién 14.4.5.

14.4.7. Cuando Vu exceda la resistencia al corte fVc,
debera proveerse refuerzo por corte para satisfacer las
ecuaciones de la Seccién 14.4.2, donde la resistencia Vs
se calculara con la expresion:

Vs = [Av (1+In/d)/Sv+Avh (11-In/d) / Sh] fy d/12

donde:

Av: Area de refuerzo por corte perpendicular al refuer-
zo por flexion espaciado una distancia Sv.

Avh: Area de refuerzo por corte paralelo al refuerzo de
flexion espaciado una distancia Sh.

14.4.8. La cuantia del refuerzo horizontal por corte no
sera menor de 0,0025 y su espaciamiento no excedera de
d/3 ni de 45 cm.

La cuantia del refuerzo vertical por corte no serd me-
nor de 0,0015 y su espaciamiento no excedera de d/5 ni
de 45 cm.

14.4.9. El refuerzo por fuerza cortante requerido en la
seccién critica debera emplearse en toda la longitud del
tramo.

10.10.10. Cuando In/d sea menor de 5y las cargas se
apliguen a través de los lados o en la parte inferior de la
viga, el disefio del refuerzo vertical por fuerza cortante
sera igual que para vigas de poco peralte debiendo pre-
verse que el refuerzo vertical sea capaz de soportar en
traccion la carga vertical. Adicionalmente, se tendra re-
fuerzo horizontal tal como se indica para el caso anterior.

ARTICULO 15 - MUROS

15.1. ALCANCES
Las disposiciones de este capitulo son aplicables a mu-
ros sometidos a los estados de carga siguientes:

a) Muros sometidos a carga axial con o sin flexion trans-
versal a su plano, denominados muros de carga.

b) Muros sometidos a cargas verticales y horizontales
en su plano, denominados muros de corte.

¢) Muros sometidos a cargas normales a su plano, de-
nominados muros de contencion.

15.2. GENERALIDADES

15.2.1. Los muros seran disefiados 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
disefiaran de acuerdo a la Seccién 15.3.

15.2.3. Los muros sometidos a fuerzas horizontales
coplanares se disefiaran de acuerdo a la Seccién 15.4.

15.2.4. Los muros de contencion, en voladizo o apo-
yados, se disefiaran de acuerdo a la Seccién 15.5.

15.2.5. La longitud del muro considerada como efecti-
va para cada carga concentrada no debera exceder la dis-
tancia centro a centro entre cargas ni la longitud de la
superficie de contacto mas dos veces el espesor del muro
a cada lado, a no ser que se demuestre por un analisis
detallado la contribucién de una longitud mayor.

15.2.6. Los elementos en compresion construidos in-
tegralmente con los muros cumpliran con los requisitos
del Capitulo 12.

15.2.7. La cantidad de refuerzo y los limites de espe-
sor indicados en este capitulo podran ser modificados
cuando se demuestre por un analisis estructural que se
tiene adecuadas resistencia y estabilidad.

15.2.8. La transferencia de las fuerzas a la cimenta-
cion en la base del muro se hara de acuerdo al Capitu-
lo 16.

15.3. MUROS DISENADOS COMO ELEMENTOS EN
COMPRENSION

15.3.1. Excepto lo indicado en la Seccién 15.3.2, los
muros sujetos a carga vertical o a flexocompresién seran
disefiados de acuerdo a los requerimientos del Capitulo
12 y de la Seccién 15.2.

15.3.2. Los muros de seccion rectangular sélida po-
dran ser disefiados de acuerdo a los requisitos del disefio
empirico de esta seccion si la resultante de todas las car-
gas amplificadas se ubica dentro del tercio central del es-
pesor total de pared.

15.3.3. Laresistencia a carga vertical f Pnw de un muro
de seccién rectangular sélida cuya resultante de todas las
cargas amplificadas se ubique dentro del tercio central de
su espesor total, podra determinarse de acuerdo a:

f Pnw=055f fcAg{1-[(Klc)/(32t)]2}
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donde:

f=0,7
Ic: distancia vertical entre apoyos.
K: factor de restriccién, segun:

- Para muros arriostrados arriba y abajo y con restric-
cién de rotacién en uno o ambos extremos: K = 0,8

- Para muros arriostrados arriba y abajo sin restriccion
de rotacién en sus extremos: K = 1,0

- Para muros sin arriostre lateral: K = 2,0

El espesor minimo a usarse en la férmula anterior sera
de 1/25 de su altura o de su longitud, la que sea menor,
pero no menos de 10 cm.

Adicionalmente, se deberan cumplir los requisitos de
la Seccion 15.2 y los de refuerzo minimo indicados en la
Seccion 15.6.

15.3.4. La cuantia minima de refuerzo vertical referida
a la seccion bruta sera:

a) 0,0012 para barras corrugadas de didmetro menor
o igual a 5/8" con una resistencia a la fluencia no menor a
4200 kg/cm?2.

b) 0,0015 para otras barras corrugadas.

c) 0,0012 para malla electrosoldada lisa o corrugada
de didmetro mayor a 15 mm.

~15.3.5. La cuantia minima de refuerzo horizontal refe-
rida a la seccion bruta seré:

a) 0,0020 para barras corrugadas de diametro menor
o igual a 5/8" con una resistencia a la fluencia no menor a
4200 kg/cm?2.

b) 0,0025 para otras barras corrugadas.

c) 0,0020 para malla electrosoldada lisa o corrugada
de didmetro mayor a 15 mm.

15.3.6. Los muros de espesor de 25 cm o mas debe-
réan llevar refuerzo en las dos caras.

15.4. MUROS DE CORTE

Los muros de corte deberan ser disefiados para la ac-
cion combinada de carga axial, momentos y corte, de
acuerdo a las disposiciones de esta seccion.

15.4.1. ESPESORES MINIMOS

15.4.1.1. Los muros seran dimensionados teniendo es-
pecial consideracion en los esfuerzos de compresion en
los extremos y su resistencia al pandeo.

15.4.1.2. El espesor minimo para los muros de corte
sera de 10 cm.

15.4.1.3. En el caso de muros de corte coincidentes
con muros exteriores de sétano, el espesor minimo sera
de 20 cm.

15.4.2. DISENO POR FLEXION

15.4.2.1. Los muros con esfuerzos de flexion debido a
la accion de fuerzas coplanares deberan disefiarse de
acuerdo a lo siguiente:

a) Para muros esbeltos (relacién de altura total a longi-
tud: H/L 3 1) seran aplicables los lineamientos generales
establecidos para flexocompresién. Se investigara la resis-
tencia en base a una relacion de carga axial - momento.

El refuerzo vertical debera distribuirse a lo largo de la
longitud del muro, concentrando mayor refuerzo en los
extremos.

b) Para muros de poca esbeltez (relacion de altura to-
tal a longitud: H/L<1) y con cargas axiales no significati-
vas, no son validos los lineamientos establecidos para
flexocompresion y se debera calcular el area del refuerzo
del extremo en traccién para el caso de secciones rectan-
gulares como sigue:

Mu=f Asfy Z
donde:
Z=04L(1+H/L), siO5<H/L<1
Z=12H, siH/L£0,5

_Si los muros no son de seccion rectangular o estan
sujetos a cargas axiales significativas, se determinaran
las areas de los refuerzos mediante un analisis racional.

15.4.2.2. Adicionalmente, debera colocarse refuerzo
uniformemente repartido a lo largo de la longitud del muro,
cumpliendo éste con el acero minimo de refuerzo vertical
de muros indicado en la Seccién 15.4.3.

15.4.2.3. El acero de refuerzo concentrado en los ex-
tremos de los muros debera confinarse con estribos como
en el caso de columnas. Los empalmes en éste refuerzo
se disefiaran como empalmes en traccion.

15.4.2.4. El refuerzo vertical distribuido no necesitara
estar confinado por estribos a menos que su cuantia ex-
ceda a 0,01 o que sea necesario por compresion.

15.4.2.5. Si el esfuerzo en la fibra extrema en traccién
calculado suponiendo comportamiento lineal elastico:

su=MuYt/lg-Pu/Ag

excediera de Zﬁ , debera verificarse que el refuer-
Z0 en traccion de los extremos provea un momento resis-
tente por lo menos igual a 1,5 veces el momento de agrie-
tamiento Mcr de la seccion:

Mcr = 1g (2+/fc+Pu/Ag)/Yt
15.4.3. DISENO POR FUERZA CORTANTE

15.4.3.1. Los muros con esfuerzos de corte debidos
a la accion de fuerzas coplanares se disefiaran consi-
derando:

Vu£Ef Vn

Vn=Vc+Vs
donde:

Ve =0,53+/fc td
y Vn no deberé exceder de 2,6+/fc td

Para célculos mas detallados, se podra considerar el
menor de:

Ve =0,85+/fc td+(Nud)/(4L)
Ve = [0,15+/F ¢ +L (0,3+/F'¢ +0,2 Nu/Lt/(Mu/Vu-L / 2)] t d

Si(Mu/Vu-L/2)es negativo, no debera usarse esta
Gltima férmula.

Cuando un muro esté sujeto a esfuerzos de traccion
axial significativa o cuando los esfuerzos de compresion
sean pequefios (Nu/Ag < 0,1 f'c), debera considerarse Vc

15.4.3.2. La distancia «d» de la fibra extrema en com-
presion al centroide de las fuerzas en traccién del refuer-
z0, se calculara con un andlisis basado en la compatibili-
dad de deformaciones. En caso de no hacerse este anali-
sis «d» debera tomarse igual a 0,8 L.

15.4.3.3. Las secciones localizadas entre la base y una
altura L/2 6 H/2 (la que sea menor), podran disefiarse con
el mismo valor de Vc que el calculado para la seccién
ubicada a L/2 6 H/2.

15.4.3.4. La fuerza cortante de disefio Vu en toda sec-
cién debera cumplir con:

Vu 3 Vua ( Mur / Mua ) wg
donde:

Vua: Fuerza cortante proveniente del analisis.

Mua: Momento flector proveniente del analisis.

Mur: Momento flector tedrico asociado a Pu que resis-
te la seccion con el refuerzo realmente proporcionado y
sin considerar el factor de reduccién de capacidad f .

wg Factor de amplificacion dinamica, segun:

wg=09+n/10, sin£6
wg=13+n/30, si6<n£15
Si:n>15usarn=15
donde n es el nimero de pisos
15.4.3.5. Cuando Vu exceda a f Vc, debera colocarse
refuerzo horizontal por corte. El &rea de este refuerzo se
calculara con:

Vs=Avfyd/s
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La cuantia r h del refuerzo horizontal por corte (referi-
da a la seccion total vertical de concreto del sector en es-
tudio), serd mayor o igual a 0,0025.

El espaciamiento del refuerzo horizontal no excedera
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 cuantia r v del refuerzo vertical por corte (referida a la
seccion total horizontal de concreto), sera mayor o igual a:

rv = [0,0025+0,5(2,5-H / L) (rh-0,0025 ) ¢ 0,0025

pero no necesitara ser mayor que el refuerzo horizon-
tal requerido.

El espaciamiento del refuerzo vertical no sera mayor
que L/3, que 3t ni que 45 cm.

Cuando Vu sea menor que 0,5 f Vc, las cuantias de
refuerzo horizontal y vertical podran reducirse a:

rh >0,0020
rv > 0,0015

El espaciamiento de ambos refuerzos no serd mayor
que tres veces el espesor del muro é 45 cm.

15.4.3.6. Cuando el espesor del muro sea igual o0 ma-
yor de 25 cm, debera distribuirse el refuerzo por corte ho-
rizontal y vertical en las dos caras.

15.4.3.7. Debera verificarse la resistencia en las jun-
tas de construccion de acuerdo a la Seccién 13.5. La re-
sistencia de la junta f Vn debera ser mayor que Vu.

15.4.4. VIGAS ENTRE MUROS
La fuerza cortante en las vigas que unen a los muros,
debera limitarse a:

Vu£160f +fc bwh

y no se considerara ningin aporte del concreto a la
resistencia (Vc=0).

La fuerza cortante Vu de disefio debera basarse en la
capacidad maxima de flexion de la viga, considerando una
sobre resistencia del acero de 25%.

Cuando la relacién In/h sea menor a 2, el esfuerzo por
fuerza cortante debera ser absorbido por barras diagona-
les debidamente ancladas en el muro.

15.5. MUROS DE CONTENCION

15.5.1. Los muros de contencién, en voladizo o apoya-
dos, sin carga axial significativa se disefiaran de acuerdo a
las disposiciones para disefio de elementos en flexién del
Capitulo 11. Aquellos donde la carga axial sea significativa
se disefiaran de acuerdo a lo especificado en el capitulo 12.

15.5.2. El refuerzo minimo por flexion sera el minimo
requerido por contraccion y temperatura especificado para
losas en la Seccién 7.10.

Independientemente de lo indicado en la seccién ante-
rior, el refuerzo minimo horizontal debera cumplir con las
siguientes cuantias minimas referidas a la seccion bruta:

a) 0,0020 para barras corrugadas de diametro menor
oigual a 5/8" y con una resistencia a la fluencia no menor
que 4200 kg/cmz.

b) 0,0025 para otras barras corrugadas.

¢) 0,0020 para malla electrosoldada lisa o corrugada
de didmetro inferior a 15 mm.

Este requisito podra exceptuarse cuando el Ingeniero
Proyectista disponga juntas de contraccion y sefiale pro-
cedimientos constructivos que controlen los efectos de
contraccion y temperatura.

15.5.3. El acero por temperatura y contraccién podra
disponerse en mayor proporcion 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 colocara
a espaciamiento mayor que 3 veces el espesor del muro
ni que 45 cm.

15.5.5. No sera necesario confinar el refuerzo vertical
con estribos si su cuantia es inferior a 0,01 respecto a la
seccién bruta o cuando el refuerzo vertical no se requiera
por compresion.

15.6. ABERTURAS

15.6.1. Las aberturas en los muros deberan ubicarse
de modo tal de reducir lo menos posible su capacidad re-
sistente.

15.6.2. La presencia de aberturas debera considerar-
se en todo célculo de rigideces y resistencias.

15.6.3. Debera colocarse barras a lo largo de cada lado
de la abertura y también en forma diagonal a los lados de
la misma, prolongandolas una distancia igual a la longitud
de anclaje Id en traccion desde las esquinas.

ARTICULO 16 - ZAPATAS
16.1. GENERALIDADES

16.1.1. Las zapatas deberan dimensionarse para trans-
mitir al suelo de cimentacién una presion maxima que no
exceda a la especificada en el Estudio de Mecanica de
Suelos.

Se consideraran 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 deberan verificar para las distintas combinaciones de
carga actuantes sobre la estructura.

16.1.3. En el caso de zapatas con pilotes, éstas se di-
mensionaran de acuerdo al nimero de pilotes requerido.

16.1.4. En el célculo de las presiones de contacto en-
tre las zapatas y el suelo no se deberan considerar trac-
ciones.

16.1.5. A menos que el Estudio de Mecéanica de Sue-
los no lo Permita, se podra considerar un incremento del
30% en el valor de la presién 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 poligono regular, podran considerarse como columnas
cuadradas con la misma area para efectos de la localiza-
cién de las secciones criticas para disefio por flexion, 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 Mecanica
de Suelos lo recomiende, deberan conectarse las zapa-
tas mediante vigas, evaluandose en el disefio el compor-
tamiento de éstas de acuerdo a su rigidez y la del conjun-
to suelo-cimentacion.

En los casos de muros de albafiileria, se podréa lograr esta
conexion mediante cimientos o sobrecimientos armados.

16.2. DISENO DE ZAPATAS POR FUERZA CORTAN-
TE Y PUNZONAMIENTO

16.2.1. El disefio de zapatas por fuerza cortante y pun-
zonamiento en la cercania de la columna estara regida
por la més severa de las siguientes dos condiciones:

a) Fuerza Cortante

Zapata que actlia como viga, con una seccion critica
que se extiende en un plano a través del ancho total y que
esta localizada a una distancia «d» de la cara de la co-
lumna o pedestal.

En esta condicién:

Vu£Ef Vn
Vc=0,53 4/fc bd

b) Punzonamiento

Zapata que actlia en dos direcciones, con una seccién
critica perpendicular al plano de la losa y localizada de tal
forma que su perimetro bo sea minimo, pero que no ne-
cesita aproximarse a menos de «d/2» del perimetro del
area de la columna.

En esta condicion:

Vu£Ef Vn
Vc=(0,53+1.1/bc) +/fc bd
pero no mayor que:

1,1/fcbo d

donde bc es la relacion del lado largo a lado corto de
la seccion de la columna 'y bo es el perimetro de la sec-
cién critica.

El peralte de las zapatas estara controlado por el dise-
fio 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. DISENO DE ZAPATAS POR FLEXION

16.3.1. El momento externo en cualquier seccién de
una zapata debera determinarse haciendo pasar un pla-
no vertical a través de la zapata y calculando el momento
producido por las fuerzas que actian sobre el area total
de la zapata que quede a un lado de dicho plano vertical.

16.3.2. Para el disefio por flexién se deberan conside-
rar como secciones criticas las siguientes:

a) La seccidn 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 albafiileria.

c) En el punto medio entre la cara de la columna y el
borde de la plancha metélica de apoyo para zapatas que
soportan columnas metélicas o de madera.

16.3.3. En zapatas armadas en una direccion (cimen-
taciones corridas) y en zapatas cuadradas armadas en
dos direcciones, el refuerzo debera distribuirse uniforme-
mente a través del ancho total de la zapata.

16.3.4. En zapatas rectangulares armadas en dos di-
recciones, el refuerzo debera considerarse como se indi-
ca a continuacion:

a) En la direccion larga, el refuerzo se distribuira uni-
formemente a través del ancho total.

b) En la direccion corta, se concentrard una porcion
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 porcion del acero total requerido sera 2/(R+1)
veces el area total, donde R es la relacién lado largo a
lado corto de la zapata. El resto del refuerzo debera distri-
buirse uniformemente en las zonas que queden fuera de
la franja asi definida.

16.4. TRANSMISION 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 deberan 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 debera exceder la resistencia al
aplastamiento del concreto para cada superficie, de acuer-
do con lo dispuesto en la Seccién 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 debera ser capaz de transmitir:

a) Toda la fuerza de compresién que exceda a la
resistencia al aplastamiento menor del concreto de los
elementos.

b) Cualquier fuerza de traccion calculada en la junta
entre el elemento apoyado y el elemento de apoyo.

16.4.4. Las fuerzas laterales deberan transmitirse al
pedestal 0 a la zapata, de acuerdo con lo dispuesto en la
Seccién 13.5 6 mediante otros dispositivos aprobados.

16.4.5. Para columnas y pedestales armados vacia-
dos en sitio, el area de refuerzo a través de la junta entre
éstos y la zapata serd como minimo 0,005 veces el area
del elemento apoyado.

16.4.6. Para muros vaciados en sitio, el area minima
de refuerzo a través de la junta entre estos y la zapata
serd no menor al area minima vertical especificada para
muros.

16.5. ZAPATAS INCLINADAS O ESCALONADAS

16.5.1. Las zapatas podran ser inclinadas o escalona-
das (peralte variable), debiéndose cumplir con los requi-
sitos de disefio en toda seccion.

16.5.2. Las zapatas inclinadas o escalonadas que se
disefien como una unidad deberan construirse de manera
de asegurar su comportamiento como tal.

16,6. ZAPATAS COMBINADAS Y LOSAS DE CIMEN-
TACION

16.6.1. Las zapatas combinadas y las losas de cimen-
tacion deberan ser disefiadas considerando una distribu-

cién de las presiones del terreno acorde con las propie-
dades del suelo de cimentacion y la estructura y con los
principios establecidos en la Mecanica de Suelos.

16.6.2. No debera usarse el Método Directo de disefio
del Capitulo 17.

16.7. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA ZAPA-
TAS SOBRE PILOTES

16.7.1. El célculo de los momentos y cortantes para
zapatas apoyadas sobre pilotes debera basarse en la su-
posiciéon de que la reacciéon de cualquier pilote esta con-
centrada en el eje del mismo.

16.7.2. Debera verificarse el esfuerzo de punzonamien-
to producido por la accién 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 Capitulo rigen el di-
sefio de losas armadas en dos direcciones con 0 sin vi-
gas de apoyo.

17.1.2. Las losas podran ser macizas, aligeradas o ner-
vadas.

17.1.3. El peralte minimo de las losas armadas en dos
direcciones estaran de acuerdo con lo indicado en la Sec-
cion 10.5.

17.2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

17.2.1. El andlisis de una losa armada en dos direc-
ciones se podra 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
(Seccion 10.4).

17.2.2. Para losas armadas en dos direcciones que
tienen pafos rectangulares o cuadrados, con o sin vigas
de apoyo considerando cargas uniformemente repartidas,
en lugar de realizar el andlisis indicado en la seccion an-
terior, se podrd utilizar los métodos aproximados de las
Secciones 17.8y 17.9.

17.3. REFUERZO DE LA LOSA

17.3.1. El area de refuerzo en cada direccion debera
determinarse a partir de los momentos en las secciones
criticas, pero no sera menor que la indicada en la Secciéon
11.5.4.

17.3.2. El espaciamiento del refuerzo en las seccio-
nes criticas no debera 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
f)osmvo perpendicular a un borde discontinuo, debera pro-

ongarse 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, debera anclarse en las vi-
gas o muros perimetrales para que desarrolle su esfuerzo
de traccion, de acuerdo a lo requerido en el Capitulo 8.

17.3.5. Cuando la losa no esté apoyado en una viga o
muro perimetral (tramo exterior) el anclaje del refuerzo se
hara dentro de la propia losa.

17.3.6. Las losas con vigas de apoyo tendran 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 debera ser suficiente para resistir un mo-
mento igual al momento positivo maximo (por metro de
ancho) de la losa.

b) La direcciéon del momento debera 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 debera colocarse a partir de la
esquina a una distancia en cada direccion igual a 1/5 de
la longitud mayor del pafio.

d) El refuerzo de la losa se podra colocar paralelo a la
direcciéon del momento, o en dos direcciones paralelas a
los lados del pafio.
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17.4. DISPOSICIONES ESPECIALES PARA LOSAS
SIN VIGAS

17.4.1. GENERALIDADES

17.4.1.1. Las estructuras disefiadas considerando lo-
sas sin vigas deberan tener en cuenta la transmisiéon 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 debera prever muros de corte con el obje-
to de proporcionar adecuadas rigidez lateral y resistencia
al sistema de losas sin vigas. No serad necesaria esta exi-
gencia si se demuestra que se satisfacen los requisitos
de desplazamiento lateral maximo de la Norma Técnica
de Edificacion E.030 de Disefio Sismorresistente y se ase-
gura una adecuada transmisién por cortante y flexion 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 podran disefiarse considerando &bacos o capiteles.

Sélo se considerara estructuralmente efectiva la parte
de capitel que se localice dentro del mayor cono circular,
piramide recta o cufia achaflanada con sus planos a no
mas de 45° del eje de la columna.

17.4.2. TRANSMISION 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 debera ser trans-
ferida por flexién y el resto por cortante excéntrico tal como
se indica a continuacién:

a) La parte del momento desequilibrado por flexion
transferido se calculara evaluando df:

oF=1/(1+2/3 |b1/b2)

Siendo:

b1: Ancho total de la seccién critica, definida en la Sec-
cién 17.10.3.1, medida en la direccién de la luz para la
cual se han determinado los momentos (b1=C1+d).

b2: Ancho total de la seccién critica, definida en la Sec-
cion 17.10.3.1, medida en la direccién perpendicular a bl
(b2=C2+d).

b) La parte del momento transferido por flexién debera
considerarse transmitida sobre una franja de losa cuyo
ancho efectivo esté comprendido entre lineas localizadas
a 1,5 veces el peralte de la losa o del dbaco fuera de la
caras de la columna o del capitel.

c) Podra concentrarse el refuerzo sobre la columna,
reduciendo el espaciamiento o afiadiendo refuerzo adi-
cional, para resistir el momento transferido por flexion en
el ancho efectivo definido.

d) La parte del momento desequilibrado transferido por
cortante excéntrico se calculara evaluando gc:

®=1-d

Esta parte del momento transmitida por cortante se con-
siderara aplicada sobre una secci6n ubicada a lo largo
del perimetro 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-
ran suponerse variables linealmente alrededor de la sec-
cion critica.

El esfuerzo cortante resultante de la carga axial y de
este momento sera:

vu=Vu/(bod)xgc MuC/Jc

donde C es la distancia medida desde el centroide de
la seccion de corte a la seccién critica en estudio en la
direccion donde actta el momento y Jc es la propiedad
de la seccion critica analoga al momento polar de inercia.

Para una columna interior de seccion rectangular de
lados C1y C2, donde C1 esta en la direccién donde actta
el momento, se tendra:

bo=2(ClL+d)+2(C2+d)=2bl+2b2
Cmax=bl/2

Jc=Db13d/6+Dbld®/6+db2bl2/2

Para una columna exterior de seccién rectangular de
lados C1y C2 se tendra:

bo =2 bl + b2

f) Los esfuerzos de cortante asi obtenidos no deberan
exceder el esfuerzo de cortante en dos direcciones (pun-
zonamiento) indicado en la seccién 17.10.

17.5. FRANJAS DE COLUMNAS Y FRANJAS CEN-
TRALES - DEFINICIONES

17.5.1. Se denomina Franja de Columna a una franja
de disefio con un ancho, a cada lado del eje de la columna
igual a 0,25 11 6 0,25 12, el que sea menor. donde 11, es la
longitud del pafio en la direccién en que se determinan los
momentos Y I2 es la longitud del pafio en la direccion trans-
versal a 11, 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-
sefio limitada por dos franjas de columnas.

17.6. ABERTURAS EN LOSAS

17.6.1. Se podra tener aberturas de cualquier tamafio
si se demuestra por medio del andlisis que la resistencia
Ultima proporcionada es por lo menos igual a la requerida
y que se cumplen las condiciones de servicio, conside-
randose los limites de deflexiones indicados en la Sec-
cién 10.5.

17.6.2. Se podra omitir el andlisis indicado en la Sec-
cién 17.6.1 siempre que una abertura en losa cumplan los
siguientes requisitos:

a) Si estan localizadas en la zona comun de dos fran-
jas centrales, se mantendra la cantidad total de refuerzo
requerido por el pafio sin considerar la abertura.

b) La zona comun de dos franjas de columna que se
intersecten no debera interrumpirse por abertura no sera
mayor de 1/8 del ancho de la franja de columna mas an-
gosta. El equivalente del refuerzo interrumpido por la aber-
tura debera afiadirse en los lados de ésta.

c) en la zona comun de una franja de columna y una
franja central, no debera interrumpirse por las aberturas
mas de 1/4 del refuerzo en cada franja. El equivalente del
refuerzo interrumpido por una abertura debera afiadirse
en los lados de ésta.

d) No debera considerarse efectiva aquella parte del
perimetro (bo) de la seccion critica por cortante en dos
direcciones (punzonamiento) que esté circunscrita por li-
neas rectas que se proyecten del centroide de la zona de
reacciéon (columna o capitel) y que son tangentes a los
limites de las aberturas.

Para el caso de cargas concentradas importantes de-
bera cumplirse la misma condicién considerando el cen-
troide de la zona de carga concentrada.

17.7. RIGIDEZ RELATIVA VIGA - LOSA

17.7.1. Se define a a la relacién entre la rigidez a la
flexion de la seccion de la viga y la rigidez a la flexion 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:

a=Iv/I1

siendo Iv el momento de inercia de la viga e 11 el mo-
mento de inercia de la losa.

17.7.2Para el célculo de Iv se considerara una viga T
con ancho que incluya una porcién de losa a cada lado de
la viga, que se extienda una distancia igual a la proyec-
cién 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.

17.7.3Larelacion a se debera evaluar para cada viga
gue forme un pafio, denominandose am el promedio de
los valores de a de todas las vigas de un pario.

17.8. METODO DIRECTO
17.8.1. LIMITACIONES

_Este método sera aplicable cuando se cumplan las si-
guientes condiciones:
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a) Existen 3 6 mas pafios en cada direccion.

b) Los pafios sean rectangulares, con una relacién de
luz mayor a luz menor, no mayor de 2.

c) Las longitudes de dos pafios adyacentes no difieren
en mas de 1/3 de la luz mayor.

d) Las columnas estén alineadas o tienen un desali-
neamiento como maximo igual al 10% de la longitud del
pafio en la direccién 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 pafios.

f) La carga viva no excede a 3 veces la carga muerta.

g) La relacion de rigidez relativa de las vigas en dos
direcciones perpendiculares no es menor que 0,2 ni ma-
yor que 5.

Esta relacién de rigidez se determinara calculando el
cociente:

(@129 / (a211?)

donde al es el parametro a definido en la seccion ante-
rior en la direccién 11 y a2 es el parametro a en la direc-
cion 12.

17.8.2. MOMENTO ESTATICO AMPLIFICADO TOTAL
DE UN PANO

17.8.2.1. El momento estatico amplificado total Mo de-
bera determinarse en una franja limitada lateralmente por
el eje central del pafio en cada lado del eje de los apoyos.
17.8.2.2. La suma absoluta de los momentos positivo
y negativo promedio en cada direccién no sera menor que:

Mo=wul2In2/8

donde In es la luz libre entre columnas, capiteles o mu-
ros, no debiendo ser nunca menor a 0,65 11y wu es la
carga uniformemente repartida por unidad de area.

17.8.2.3. Cuando no se tenga la misma longitud trans-
versal en los pafios adyacentes al eje de los apoyos con-
siderados, 12 se tomara como el promedio de las longitu-
des transversales adyacentes.

17.8.2.4. Cuando se considere el pafio adyacente y
paralelo a un borde, la distancia del borde al eje central
del pafio debera considerarse como 2.

17.8.3. MOMENTOS NEGATIVOS Y POSITIVOS AM-
PLIFICADOS

17.8.3.1. Los momentos negativos amplificados esta-
ran localizados en la cara de los apoyos rectangulares.
Los apoyos de forma circular o de poligono regular seran
considerados como apoyos cuadrados con una area equi-
valente.

17.8.3.2. Los momentos negativos y positivos amplifi-
cados se obtendran como un coeficiente multiplicado por
Mo, de la siguiente forma:

a) PANOS INTERIORES
M(-) =0,65 Mo
M(+)=0,35 Mo
b) PANOS EXTERIORES
Caso 1 Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5
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 (sélo
en el borde exterior)

CASO 5: Borde exterior totalmente restringido

17.8.3.3. La seccion sujeta a momento negativo debe-
réd disefiarse para resistir el mayor de los dos momentos

negativos interiores determinados para los pafios con un
apoyo comun.

17.8.3.4. Las vigas de borde o los bordes de la losa
deberan tener las dimensiones adecuadas para resistir
por torsion 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 debera emplearse como el momento de trans-
ferencia por carga de gravedad de acuerdo con la Sec-
cion 17.4.2.

17.8.4. MOMENTOS AMPLIFICADOS EN LA FRANJA
DE COLUMNA

17.8.4.1. Determinacion de los Parametros al y bt

a) El coeficiente al es el coeficiente a de la Seccién
17.7, determinado en la direccién de I1.

b) El coeficiente bt representa la relacion de rigidez
torsional de la viga de borde (perpendicular a 11) y la rigi-
dez a flexion de la losa (en la direccion I1).

bt=C/(21)
donde:
C=S(1-0,63X/Y)X3Y/3

En la evaluacion de C, se considerara la viga de borde
como una viga T, compuesta por rectangulos de lados X e
Y, siendo X < Y. La porcion de losa que se debera consi-
derar como ancho efectivo para la viga de borde sera igual
a la proyeccion 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 rectangulos de lados X e
Y, (para efectos del célculo de C), se debera calcular las
distintas posibilidades de subdivision de la viga T en rec-
tangulos, debiéndose considerar la sumatoria mayor.

Para el célculo de Il interesara el ancho total 12.

17.8.4.2. Las franjas de columna se disefiaran para
resistir los siguientes porcentajes del momento negativo
0 positivo total del pafo.

a) Momento Negativo Interior:

2/ 11 05 1 2
al(i2/1) =0 75 75 | 75
al(i2/im)? 1 90 75 | 45

b) Momento Negativo Exterior

12/11 05 1 2
al(l2/l1)=0

bt=0 100 | 100 | 100

bt® 2,5 75 7B | 75
al(i2/imy? 1

bt=0 100 | 100 | 100

bt3 2,5 90 75 | 45

c) Momento Positivo:

2/ 0,5 1 2
al(l2/1)) = 0 60 60 | 60
al(i2/11)® 1 90 75 | 45

En todos los casos se podran hacer interpolaciones
lineales.

17.8.4.3. Las porciones de la losa localizada dentro de
la franja de columna debera disefiarse 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 al(l2/I1) es mayor o igual que uno, las vi-
gas contenidas en las franjas de columna deberan dise-
narse para resistir el 85% de los momentos de la franja de
columna.
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17.8.5.2. Para valores de al1(l2/I1) comprendidos en-
tre 1y 0, la proporcién del momento de la franja de colum-
na que debe ser resistido por la viga deberd obtenerse
por interpolacion lineal entre 85% y 0%.

17.8.5.3. Las vigas deberan disefiarse para resistir los
momentos producidos por cargas de gravedad directamen-
te aplicadas sobre ellas (tabiques o cargas concentradas
especiales), no consideradas en la evaluacién de wu uni-
forme en el pafio, y por cargas laterales de sismo u otras.

17.8.6. MOMENTOS AMPLIFICADOS DE LA FRANJA
CENTRAL

Las franjas centrales se disefiaran para los momentos
positivos y negativos no resistidos por la franja de colum-
na, cada franja central debera resistir la suma de los ele-
mentos asignados a sus dos mitades.

17.9. METODO DE COEFICIENTES PARA LOSAS
APOYADAS EN VIGAS O EN MUROS

17.9.1. LIMITACIONES )
Se considerara que las losas consisten de franjas en
cada direccién, de acuerdo a lo siguiente:

17.9.1.1. Se denomina franja central a aquella de an-
cho igual a la mitad del pafio o tablero, simétrica respecto
a la linea central del tablero y que se extiende en la direc-
cién en que se consideran los momentos.

17.9.1.2. Se denomina franja de columna a aquella de
ancho igual a la mitad del paho o tablero, que ocupa las
dos areas de una cuarta parte del tablero, fuera de la fran-
ja central.

17.9.1.3. En bordes discontinuos se considerara un mo-
mento negativo igual a un tercio del momento positivo.

17.9.2. DETERMINACION DE MOMENTOS, CORTES
Y SECCIONES CRITICAS

17.9.2.1. Las secciones criticas para momentos de
flexion seran:

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 lineas medias de los tableros para el
caso de momentos positivos.

17.9.2.2. Los momentos de flexion para las franjas cen-
trales se calcularan por medio de las expresiones:

Ma=CwuA? vy

Mb = C wu B2
donde:

Ma: Es el momento de flexion en la direccion A.

Mb: Es el momento de flexiéon en la direccion B.

C: Es el coeficiente de momentos indicado en las Ta-
blas 17.9.2.2a, 17.9.2.2by 17.9.2.2c.

wu: Es la carga Ultima uniformemente repartida por uni-
dad de area de la losa.

A: Es la luz libre del tramo en la direccion corta.

B: Es la luz libre del tramo en la direccion larga.

17.9.2.3. Los momentos para las franjas de columnas
seran 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 sera distribuida en proporcién a las rigideces
relativas de las losas.

17.9.2.5. Las fuerzas cortantes en el tablero seran cal-
culadas partiendo de la hipétesis de que la carga se distri-
buye a los apoyos segun las proporciones indicadas en la
Tabla 17.9.2.5.

17.9.3. VIGAS DE APOYO

Las cargas sobre las vigas de apoyo se calcularan me-
diante la Tabla 17.9.2.2a, para los porcentajes de cargas
en las direcciones «A» y «Bx». En ningln caso la carga
sobre la viga, a lo largo del tramo corto, serd menor que
aquella que corresponde a un area limitada por la inter-
seccion de lineas a 45° trazadas desde las esquinas.

La carga equivalente uniformemente repartida por
metro lineal sobre esta viga corta es WuA/3.

17.10. DISENO DE LOSAS POR FUERZA CORTANTE

17.10.1. GENERALIDADES

17.10.1.1. El disefio por fuerza cortante de las losas
en dos direcciones debera realizarse de acuerdo a lo indi-
cado en esta seccién 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 disefio por fuerza cortante y punzonamien-
to se hara considerando:

a) Fuerza cortante como viga:
Vu3 f Vn
Vn=Vc
Ve = 0,53+/fc bod
b) Fuerza cortante en dos direcciones (punzonamiento):
VuEf Vn
Vn=Vc
Ve=(0,53+1,1/bc) +/fc bod
Vc<1,1 4fc bod

Donde bc es la relacién del lado largo al lado corto de
la columna que recibe a la losa y bo es el perimetro de la
seccion critica.

17.10.2. FUERZA CORTANTE EN LOSAS CON VIGAS

17.10.2.1. Las vigas cuyo parametro al(l2/I1) sea ma-
yor o igual a 1 deberan dimensionarse para resistir la fuer-
za cortante producida por las cargas actuantes en las areas
tributarias limitadas por lineas 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. Ademas de la fuerza cortante producida por
las cargas de la losa, las vigas deberan 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 debera calcular suponiendo que la carga se distribuye
a las vigas de apoyo de acuerdo a lo indicado en la Sec-
cion 17.10.2.1.

17.10.2.4. La seccion critica se considerara 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 deberan dimensionarse
para el efecto de la fuerza cortante en dos direcciones
(punzonamiento), debiéndose considerar una seccién cri-
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 (perimetro
bo), ademas debera verificarse en secciones sucesivas
mas distantes del apoyo.

17.10.3.2. Cuando la carga de gravedad, viento, sis-
mo u otra fuerza lateral produzca transmision de mo-
mentos en las conexiones entre las losas y las colum-
nas, la fuerza cortante que se deriva de la transmision
de momento, debera adicionarse a los esfuerzos pro-
venientes de la carga aplicada por la losa en la seccién
critica ubicada a d/2 de la columna, como se indica en
la Seccién 17.4.2.

17.11. DIMENSIONES MINIMAS PARA ABACOS

Cuando se emplee un abaco para reducir la cantidad
de refuerzo por momento negativo sobre la columna de
una losa sin vigas, el tamafio del dbaco debera estar de
acuerdo con lo siguiente:

a) El dbaco debera extenderse en cada direccion, 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 direccion.

b) La proyeccion del abaco por debajo de la losa de-
bera ser por lo menos 1/4 del peralte de ésta.

c) En el célculo del refuerzo requerido para la losa, el
peralte del dbaco bajo ésta no debera considerarse ma-
yor de 1/4 de la distancia del extremo del &baco al borde
de la columna o del capitel.
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TABLA 17.9.2.2a) COEFICIENTES PARA MOMENTOS NEGATIVOS

HA neg = CA reg r AE .
cdonde wu =carga total dltima uniforme
menta rapartida. -
M = C 2
8 neg 8 neg

Caso 1| a0 2| Caso 3 | Caso 4| Caso 5| Caso 6| Caso 7| Caso 8 Caso §
Relacitn
A = e
m: — I3 ]| o T2y
B -
C 04545 0,050 Unaﬁ 0,071 0,033| 0,061
1,000 8 |
! CB'% DvU‘*‘S 01075 01050 0.071 01{5‘ 0\033
= 000 55| 000 | 0 SR 0.
0,% .
“B reg 0,061 | 0,072 | 0,045 0.067 | 0,081 0,029
c, - 0.5 G080 | G,080 | 04079 | 0,063 0,088
e 9"% 0,037 | 0,070 | o0.040 0062 | o,082! 0,05
il | |
T C 0,060 | G060 | 082 0.8 P05 0,072
0,85, "% ’ TR I B
e 0,031 | 0,065 | 0,03 | 0,057 | o,046| 0,021
B reg ' i i
C 5,065 ST O3 | 0,08 ] U 0TS
0,80 2 ™% |
N " 0,027 | 0,061 | 0,029 0,051 | 0,081 0,017
] |
CA g 0,069 oure | Q085 0,088 ANy | 0,J78
%7 0,022 | 0, | 0,02 0,046 | 0,05 0,014
B reg |
C 1 0,076 ¢ 0,081 0,08& | 0,397 0,58, 0,581
Areg |
0,79 e | 0,017 | G0 | 0,019 0,038 c-.ceq| 0,011
- 5,077 5B | 0,87 0,00 5,07 0,00
%% 00w | 00| 0,015 0,031 | 0,026 0,008
neg
Cy o 0,081 0,0:m| o8] 0,09 0,080 0,05
E"‘&’l:a | i 0,010 0% | 0,01 0,024 | 0,018 0,006
reg | | 5
O re 0007 | 0,08 | 0,008 0,009 | 0,014| 0,005
Cﬁ oo 0,066 0,094 [ 0,060 [ 0,097 alw 0,388
%0, 0,006 | 0,022 0,006 0,04 | 0,010{ 0,002
"B reg
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TAELA 17.9.2.2b) COEFICIENTES PARA MOMENTOS POSITIVOS DEBICOS A LA

CARGA MUERTA
ﬂp:aCH- ACM cba } donde W, CArga merta Tiltira uniformerente repartida.
M pes MG o ngz
Caso 1| Caso2 | Caso J | Caso 4 [ Caso 5| Caso 6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9
Ralacitn . '
SRl = = = [ =iy s e
C“m 0,03 | 0,018 | 0,018 0,027 0.0e¢7 | 0,033 | 0,027 | 0,020 0,023

I’mcam 0,03 | 0,018 | 0,027 | 0,027 | 0,018 | 0,627 | 0,033 | 0,23 } 0,020

C. 1| 0,040 | 0,020 | 0,021 | 0,00 | 0,025 | 0,0% | 0,001 | 0.022 | 0,00%
%P gl 001|006 | 0,05 | 0,026 | 0,015 | 0,026 | 0,031 |02 | 0,017

C . m 01% 01@ G‘% D.Oﬂ 0]@ 01039 0105 0‘05 0‘%
%, | 00 | 00w |04 | o022 | 0013 | o0 |08 [0019 |00

oA B = IV = i I 7~ 3 7 T = B R =
o'sscsm .02 | 0,02 | 0,02 | 0,019 | o011 | 0,017 | 0,05 | 0,07 | 0,013

R

Cyooq| 06| 5,051 0,0% | 0,09 | 0,02 0,065 0,065 | 0,02 | 0,09
Gy ge| 00237 0,011 | 0,00 | 0,016 [ 0,009 0,005 0,02 |0,015 | 0,010

C, | U611 00> 0,040 | 0,083 [ 0,03 | 0,088 [ 0,051 | 0,08 | 0,031
Cyoq| ®019| 0,009 | 0,08 | 0,013 | 0,07 | 0,012 | 0,00 |0,013 | 0,007

Cy oq| 00881 0,00 T0.06 0,06 | 0,05 | 0.051 ‘ﬁ"‘h‘b'—o, 0| 0,08
CBEH 0,016 | 0,007 | 0,016 | 0,011 0,005 | 0,009 | 0,017 { 0,011 | 0,006

Gy ot| 00T | 0.2 [ 005 | 000 | 0% | 005 | 0085 0.0 | O
Gy oq| 04013 | 0,06 [ 0,00 | 0,009 | 9,004 | 0,007 | 0,01 | 0,009 | 0,005

Co 01| 081 1 0,03+ 10,062 [0,053 | 0,037 | 0.0% | 0,013 | 0,048 | 0,08
Cg o | 000 | 0,004 | 0,011 | 0,007 | 0,003 ) 0,006 | 0,012 |0,007 | 0,00

Gy | OWCBIO,0H [0,01 | 0,08 | 0,08 | 0,08 0,81 | 0,052 | 0,037

o,sscam 0,008 | 0,03 (0,000 | 0,005 | 0,002 | 0,004 | 0,009 |0,006 | 0,003
Cogq | 006 | 0037 0,080 | 0,05 | 0,039 [ 0,061 | 0.089 |0,0% | 0,08
0,50

G d,006 | 0,002 | 0,007 | 0,006 | 0,001 | 0,003 |0.007 |0,00¢ | 0,002
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COEZFICIENTZIS PARA MCMENTOS POSITIVOS DE3I2C3 A

MApcsCV’CACN |1u

a2

HB;:E.CV:CBW ™ BE

LA CARGAVIVA

dade w.s Carga viva lltima iniforrerente repartida.

u

Caso 1 Ca.chIChsOB Caso 4 | Casn S | Caso 6{Caso T | Caso B | Camo 9
Relacién .
PR Qoo Jaloa s
8
Cocv | o, | 0,27 | 0,027 | 0,02 | 0,032 | 0,035| 0,032 | 0,028 | 0,00
"0 oy | 0% | G027 | 002 | 002 | 0,027 | 0,032 0,03 | 0,00 | 0,28
Cocy | 0% [ G0 0,03 0,05 | 0,0% | 0,08 0,0% | ,@1 [ 0,02
0% oy | 201 | 005 | 0,029 | 009 | 0,024 | 0,29 0,02 | 0,027 | 0,025
Cooy | 045 | 0% | 0,05 [ 0,09 | 00 0,52 | 0,04 0,035 | 0,0%
O'wu.d oy 0,220 | Q)02 | 0,027 0,026 | 0,021 | 0,325 0,029 | 0,024 | 0,022
CY J ‘
"‘gA oo 0,050 0,037 1 G000 | 04063 | 0,081 [ €246 ] Q4u4 | 0,040 0,02
5% oy | o | 0019 | 0,0 | 0,0 | 0,009 | 002 0 0,2 | 0,020
ey |5 | o0aT | 00 | 008 | 00 | OB OS] 0,006 | 9,082
% | oo | or | oz o0 | 96 | 0,019 00D | 009 | 0,00
T Coov SAfT | 0,08 | 0,051 | 0,052 | OyA7 | 0,05 0% 1 0,0 | 0,046
0T oy | 0,09 | 001 | 0,019 | 0016 | 0,013 | 0,006 | 0,20 | 0,0% | 0,013
¢, 6,068 | G000 | 0,057 | 0,057 | 0,051 [ 0,080| 0,083 0,0% | 0,00
0,70 0,016I 0,012 | 0,06 0,014 0,0n 0,013 0,017 01014 0,011
cv
Ty |00 | TGES | 06k | OQ82 | 055 | 0506 0,07 0,059 | 0,05
0-.55;;3 cv 0,013 | 0,010 | 0,01 | 0011 | 0,009 | 0,010| 0,01 | 0,011 | 0,009
ey 5T 008 | 0,071 | 0,087 | 0;059 | 0y068] 0077 | 0,085 | %09
0% sy | o000 | o007 | o011 | 0,09 | 0,007 | 0,008 0,011 | 0,009 | 0,007
oA 0,088 | 0,062 | 0,00 | 0,012 | 04053 | 0,073] 0, | o000 | 0,08
°=55g 0,08 | 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,006| 0,009 | 0,007 | 0,006
A 0,05 | 0,066 | 0,088 | 0,017 | 0,067 | 0 0,09 | 0,016 | 0,087
Ochgg 0,006 | 0,004 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,005| 0,007 | 0,005 | 0,00
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RELACIONES OE CARGA wu ZN LAS OTRECCIONES A Y 8 PARA CQRTANTES

EN TASLERCS ¥ CARGA SCBRE LOS APQYOS

RELACION CAS) 1§ Caso 2 |Caso ]| Caso & |Caso 5| Caso 6| Caso 7| Case 8| Caszo 3
SV SN s R I w5 o I o e e s 2 e O s
oy 3,50 [9,50 [0,17 [§,50 [0,8% (0,71 [0,25 0.3 0,37
100 0,50 |o,50° {0,838 |o,50 |o,17 0,29 |a,71 0,67 |o0,33
M 0.55 0,55 0'20 0'55 0556 0.73 0’33 0.38 0’71
0% e 0.5 Jo0,45 [0.80 0,45 [o,14 0,25 |o,67 |0,62 |o0,20
77y 0,60 |0,60 (0,23 {Q,60 10,88 0,19 0,38 10,40 10,3
©% wp  gu0 {o0 [0,77 [o%0 0,12 |o,21 lo,2 je,57 |0,
s 0,60 0,66‘ 0,28 G,586 0,30 V,83 0,43 O,_ﬁ? g, 79
08 g 0,3 |03 |0,72 |o,3 lo,1c j0.17 |og7 |05 |o,21
\ﬁ‘“ 0971 Gr?1 0:33 0971 0,32 0,80 0-"9' 0,55 0.55
%y 0,29 029 [o.67 [0,29 0,08 |04 . |05 |ous [o,17
s 9,76 | 0,78 [0,39 0,16 |u,94 0,88 0,36 4,61 0,88
®:75 wg 0,26 [o,20 |o,61 |o,28 jo,08 [o,12. |o,4e 0,39 |o,14
Vg 9,81 0,31 g,45 4,87 0,95 3,91 0,62 0,55 4,89
%M %8 9,19 [0,19 [0,55 {o,19 {o,05 [0,09 [0,38 [0,32 |0,
) ¢,85 [0,86 ]9,53 |0,85 0,96 [0,93 |9,89 |@,7% |@,92
0.65 g 3,15 0,15 a,s7 0,1'5 o,0% 0,07 a, 31 0,25 G,08
W 0,88 10,89 10,81 0,89 [0,97 [0,95 10.75 0,80 0,34
0.5 wg  o,11 |o,1r la,3% lo,11 0,03 |o,c5 lo,24 [e0,20 0,06
Wiy a,v2 U,92 a,84% d,9d J,94 0,90 g,d1 a,85 0,95
0.5 ug 0,08 |0,08 |oy31 [o,08 lo,02 lo,06 lo,19 [g,15 |o0,05
Wig, Q0,96 Q0,94 Q,76 0,94 0,99 9,97 -} Q,86 70,89 5,97
%% wu 0,06 |0,06 |o,2¢ |0,06 [0,00 [0,03 fo,1& o,n 0,0
ARTICULO 18 - CONCRETO PRESFORZADO Cv C_argebs vivas o fuerzas y momentos internos rela-
cionados.
18.1. ABREVIATURAS d Distancia de la fibra externa en compresion al cen-
; troide del refuerzo presforzado o al centroide com-
A Area de la seccion transversal comprendida entre binado cuando se incluya refuerzo de traccién no
la cara de traccién por flexion y el centro de grave- presforzado, cm.
dad de la seccién total, cm2. dp Distancia de la fibra externa en compresion al cen-
Aps Area del refuerzo presforzado en la zona en trac- troide del refuerzo presforzado.
cién, cm2. e Base de los logaritmos neperianos.
As  Area del refuerzo en traccion no presforzado, cm2. | fb Esfuerzo de aplastamiento permisible en el concreto
Av  Area del refuerzo por cortante. bajo la placa de anclaje de los tendones de posten-
A’'s  Area del refuerzo en compresion, cm2. sado, con la zona de anclaje en el extremo ade-
Al Area de aplastamiento de la plancha de anclaje de cuadamente reforzada.
los tendones de postensado. fd Esfuerzo debido a la carga muerta no amplificada,
A2  Area maxima de la porcion de la superficie de an- en la fibra extrema de una seccion en la cual los
claje geométricamente semejante y concéntrica al esfuerzos de traccion se producen por cargas apli-
area de la placa de anclaje de los tendones de pos- cadas externamente, kg/m2.
tensado. fpc  Esfuerzo promedio de compresién en el concreto
b Ancho de la cara en compresion del miembro, cm. debido Gnicamente a la fuerza efectiva de presfuer-
bw  Ancho minimo del alma de un elemento con alas, z0 (después de que han ocurrido todas las pérdi-
cm. das de presfuerzo), kg/m2.
Cm Cargas muertas o fuerzas y momentos internos re- fpe  Esfuerzo de compresion en el concreto debido Gni-

lacionados.

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 seccion en
la cual los esfuerzos de traccion 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 traccion de los ten-
dones de presfuerzo, kg/m2.

fpy  Resistencia especificada a la fluencia de los ten-
dones de presfuerzo, kg/m2.

fr Modulo 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 compresién del con-
creto, kg/m2.

fici Resistencia a la compresion del concreto al mo-
mento del presfuerzo inicial, kg/m2.

h Peralte total del elemento, cm.

| Momento de inercia de la secciéon que resiste las
cargas amplificadas.

K Coeficiente de friccién longitudinal por metro de ten-
doén de presfuerzo.

| Luz libre de losas planas en dos direcciones en el
sentido paralelo al del refuerzo que se esta deter-
minando, cm. Véase la Seccion 18.13.3.3.

Ix Longitud del tenddn de presfuerzo, del extremo en
el gato a un punto cualquiera x, m. Véase la Sec-
cion 18.10.2.1.

MmaxMomento maximo amplificado en la seccién debi-
do a cargas aplicadas externamente.

Nc Fuerza de traccién en el concreto debida a la carga
muerta mas la carga viva, no amplificadas (Cm+Cv).

Ps Fuerza del tendén de presfuerzo en el extremo del

gato.

Px Fuerza del tenddn de presfuerzo en cualquier pun-
to X.

r Porcentaje de refuerzo en traccién no presforzado,
r=As/(bd)

rr Porcentaje de refuerzo presforzado, rr = Aps / (b
dp)

r’ Porcentaje de refuerzo en compresion, r’ =A's/ (b
d)

S Espaciamiento entre estribos.

Vd  Fuerza cortante en la seccién, debida a la carga
muerta no amplificada.

Vi Fuerza cortante amplificada en la seccién, 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 combinacién de cortante y momento.

Resistencia nominal al cortante proporcionada por

el concreto cuando el agrietamiento diagonal es el

resultado de los excesivos esfuerzos principales de
traccién en el alma.

Vp  Componente vertical de la fuerza efectiva de pres-
fuerzo en la seccién considerada.

Vcw

w rfy/fc
wr rr fps/fc
w r'fy/fc
Ww;

wr w;

w'w Indices de refuerzo para secciones con alas, cal-

culados de igual forma que w, w y w’, excepto que

b sera el ancho del alma y el area de refuerzo de-

bera ser la requerida para desarrollar inicamente

la resistencia a la compresion del alma.

a Cambio angular total del perfil del tendén de pres-
fuerzo, en radianes, desde el extremo del gato hasta
cualquier punto X.

bl Factor definido en la Seccion 11.2.1f.

m Coeficiente de friccién por curvatura.

f Factor de reduccién de resistencia.

18.2. DEFINICIONES
Se definen los siguientes términos para su uso en este
Capitulo:

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-

ElPeruano
Martes 23 de mayo de 2006

fuerzos potenciales de traccion en el concreto resultantes
de las cargas.

c) Friccién por curvatura.- Friccién que resulta de
dobleces y curvas en el perfil especificado del tendén.

d) Friccion por alabeo.- Friccién causada por una des-
viacion no intencional del tendén con relacion a su perfil
especificado.

e) Fuerza en el gato.- Fuerza temporal ejercida por el
aparato que produce la traccién 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 Seccion 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 cologue 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) Tendodn.- Elemento de acero tal como alambre, ca-
ble, barra o torén, o un paquete de tales elementos, usa-
do para impartir presfuerzo al concreto.

k) Tendones adheridos.- Tendones que estan adhe-
ridos al concreto ya sea directamente o por medio de in-
yeccién de mortero. Los tendones no adheridos estan li-
bres de moverse con respeto al concreto que los rodea.

1) Transferencia.- Operacion de transferir la fuerza del
tenddn al concreto.

18.3. ALCANCE

18.3.1. Las disposiciones de este Capitulo se aplican
a elementos de concreto sujetos a flexion presforzados
con acero de alta resistencia.

18.3.2. Todas las disposiciones de esta Norma que no
se excluyan especificamente y que no estén en oposicién
con las disposiciones de este acapite, se consideraran apli-
cables a concreto presforzado.

18.3.3. Las siguientes disposiciones no se aplicaran al
concreto presforzado: Secciones 7.6.5, 9.6, 9.8.2, 9.8.3,
9.8.4,9.9,114,115,11.7,12.6.1,12.6.2,12.8, 15.3, 15.4,
15.6 y Capitulo 17.

18.4. CONSIDERACIONES GENERALES

18.4.1. Se investigaran los esfuerzos y la resistencia a
la rotura en las condiciones de servicio y en todas las eta-
pas de carga que puedan ser criticas durante la vida de la
estructura desde que se aplica el presforzado.

18.4.2. Se tomaran en cuenta en el disefio las concen-
traciones de esfuerzos debidas al presfuerzo o a otras
causas.

18.4.3. Se tomaran en cuenta los efectos sobre la es-
tructura adyacente producidos por deformaciones elasti-
cas y plasticas, deflexiones, cambios de longitud y rota-
ciones causadas por el presfuerzo; cuando su efecto es
aditivo a los efectos de temperatura y contraccién, se con-
sideraran simultaneamente.

18.4.4. Se consideraran las posibilidades de pandeo
en un elemento entre puntos de contacto del concreto con
los tendones de presfuerzo. Se considerarda también el
pandeo de almas y alas delgadas.

18.4.5. Al calcular las propiedades de la seccién pre-
vias a la adherencia de los tendones de presfuerzo, debe-
ré considerarse el efecto de la pérdida del area debida a
los ductos vacios. El area transformada de los tendones
adheridos puede ser incluida en miembros pretensiona-
dos y en miembros postensados después de la inyeccién.

18.4.6. El médulo de elasticidad del concreto se su-
pondra como se indica en la Seccién 9.4.2.

18.4.7. El médulo de elasticidad del acero de presfuer-
zo sera determinado por medio de ensayos o proporcio-
nado por el fabricante.

18.5. HIPOTESIS

18.5.1. Las secciones planas antes de la deformacion
permanecen planas después de la deformacion.

18.5.2. En secciones agrietadas, se despreciara 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 transmision del presfuerzo (antes de las
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pérdidas de presfuerzo dependientes del tiempo) no de-
beran exceder de lo siguiente:

a) Esfuerzo de la fibra extrema en
compresion:

b) Esfuerzo de la fibra extrema en
traccion, excepto en lo permitido
por c):

c) Esfuerzo de la fibra extrema en
traccion en los extremos de ele-
mentos simplemente apoyados:

0,6 fci
0,8+/f'ci
1,6+/fci

Cuando los esfuerzos de traccién calculados excedan
de estos valores, debe proporcionarse refuerzo auxiliar
de adherencia (no presforzado o presforzado) en la zona
de traccion para resistir la fuerza total de traccion en el
concreto, calculada bajo la suposicién de una seccién no
agrietada.

18.6.2. Los esfuerzos en el concreto bajo las cargas
de servicio (después de que presenten todas las pérdidas
Ide presfuerzo) no deberan exceder de los siguientes va-
ores:

a) Esfuerzo de la fibra extrema en
compresion:

b) Esfuerzo de la fibra extrema en
traccion, en la zona precom-
primida:

c) Esfuerzo de la fibra extrema en
traccion en la zona precompri-
mida de los elementos (excepto
en sistemas de losas en dos
direcciones) en los cuales el
analisis basado en las secciones
transformadas agrietadas y en las
relaciones bilineales momento-
deflexién demuestren que las
deflexiones inmediatas y diferidas
cumplen con los requisitos de las
secciones 18.8 y 18.9.2:

0,45fc

1,6 /fc

3,2\/fc

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 analisis 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 excederan de:

a) Inmediatamente después del anclaje del tendén:

fb = 0,8 f'ci 4/(A2/A1-0,2) £1,25fci
b) Después que han ocurrido las pérdidas de pres-
fuerzo:

fb=0,6 fc [(A2AL) £fc

18.7. ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL ACERO DE
PRESFUERZO

Los esfuerzos de traccion en los tendones de pres-
fuerzo no deberan exceder de lo siguiente:

a) Debido a la fuerza del gato: 0,8 fpu 6 0,94 fpy el que
sea menor, pero no mayor que el valor maximo 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

¢) 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 deberan calcular las deflexiones inmedia-
tas de los elementos de concreto presforzado sujetos a
flexion disefiados de acuerdo con los requisitos de este
Capitulo, por medio de los métodos o féormulas usuales
para deflexiones elasticas. EI momento de inercia de la

seccion total de concreto podra ser utilizado para seccio-
nes no agrietadas.

18.8.2. La deflexion adicional diferida en elementos de
concreto presforzado debera 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-
traccion del concreto, asi como la relajacion del acero.

18.8.3. La deflexién calculada de acuerdo con las Sec-
ciones 18.8.1 y 18.8.2 no debe exceder los limites estipu-
lados en la Tabla 10.4.4.2.

18.9. RECUBRIMIENTOS

18.9.1. Debera proporcionarse el siguiente recubri-
miento minimo 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
minimo, cm:

a) Concreto vaciado contra el suelo o en
contacto con agua de Mar: ................evvvvvvvvvvvnnnns 7,0

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

Losas y nervaduras:. .... 25

MUroS: ....cocovveiieinnnn. ... 3,0

Otros €lementoS: .........uvvevvvieiiiieeeeiieee e eeeiins 4,0
c) Concreto no expuesto al ambiente ni en

contacto con el suelo:

Losas y Nernvaduras: ..........ocoevevvviinieeeieeiiiineeeeees 2,0

MUFOS: . 2,5

Vigas y columnas:

Refuerzo principal: ..........cooooeeiiiiiiiieen 4,0

Estribos y espirales: .............ccoooeiiiiiiininn, 2,5

Cascaras y laminas plegadas:

Barras de 5/8" 0 MENOIES: ........cvvvevvveeeeiiieeeiiinnnns 1,0

Otro tipo de refuerzo: db, pero no menos de 2 cm

18.9.2. Cuando los esfuerzos de traccion excedan lo
estipulado en la Seccién 18.6.2b para elementos de con-
creto presforzado expuestos a la accion del clima, al sue-
lo 0 a un medio ambiente corrosivo, el recubrimiento mi-
nimo de concreto debera aumentarse en un 50%.

18.9.3. El recubrimiento minimo para el refuerzo no
presforzado en elementos de concreto presforzado fabri-
cados en condiciones de control en la planta, debera es-
tar de acuerdo con lo especificado en las Secciones 7.2a
y 7.2b.

18.10. PERDIDAS DE PRESFUERZO

18.10.1. Para determinar el presfuerzo efectivo fse de-
beran considerarse las siguientes fuentes de pérdidas de
presfuerzo:

a; Pérdidas por asentamiento del anclaje
b) Acortamiento elastico del concreto
c) Fluencia del concreto
dg Contraccion del concreto
e) Relajacion del esfuerzo en los tendones

f) Pérdidas por friccion debidas a la curvatura inten-
cional o accidental de los tendones de postensado.

18.10.2. PERDIDAS POR FRICCION EN LOS TEN-
DONES DE POSTENSADO

18.10.2.1. El efecto de la pérdida por friccion en los
tendones de Postensado debera calcularse por medio de:
PX e (Kix+nda

Cuando ( K Ix + ma ) no sea mayor que 0,3, el efecto
de la pérdida por friccién podra calcularse por medio de:

Ps=Px(1+KIx+ma)

18.10.2.2. Las pérdidas por friccion debe basarse en
los coeficientes de friccién por curvatura y alabeo md y K,
determinados experimentalmente y deberan verificarse du-
rante las operaciones de tensado del tendén.

Los valores de K (por metro lineal) y de md varian apre-
ciablemente con el material y la rigidez del ducto y con el
método de construccion.

18.10.2.3. Los valores de los coeficientes por curvatu-
ra y alabeo usados en el disefio 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, deberan in-
dicarse en los planos.

18.10.2.4. Cuando pueda ocurrir pérdida de presfuer-
zo en un elemento debido a la conexién del mismo con
una construccién adyacente, dicha pérdida de presfuerzo
debera tomarse en consideracién en el disefio.

18.11. RESISTENCIA A LA FLEXION

18.11.1. La resistencia a la flexion de disefio se calcu-
lard con un andlisis basado en la compatibilidad de es-
fuerzos y deformaciones, usando las caracteristicas de
esfuerzo-deformacion de los tendones y las suposiciones
dadas en la Seccién 11.2. En los calculos se sustituira fps
por fy para los tendones de presfuerzo.

18.11.2. En lugar de efectuar una determinacion mas
precisa de fps con base en la compatibilidad de deforma-
ciones y siempre que fse sea mayor o igual a 0,5 fpu, se
podran utilizar los siguientes valores aproximados:

a) Para elementos con tendones de presfuerzo ad-
heridos:

fps=fpu(1-0,5rr fpu/fc)

b) Para elementos con tendones de presfuerzo no ad-
heridos siempre que la relacién luz a peralte sea igual o
menor de 35:

fps =fse + 700 + f'c/ (100 rr)

pero fps no debera tomarse mayor que fpy ni que (fse
+ 4200).

¢) Para miembros con tendones de presfuerzo no ad-
heridos, con una relacién luz a peralte mayor de 35:

fps =fse + 700 + f'c /(300 rr)
pero fps no debe tomarse mayor que fpy ni que (fse +
00

18.11.3. En caso de utilizar refuerzo no presforzado
con tendones de presfuerzo, este refuerzo debera cum-
plir con la Seccién 3.4.3, el cual contribuye a la fuerza de
traccion con un esfuerzo igual a la resistencia especifica-
da a la fluencia fy.

Otro refuerzo no presforzado se podra incluir en los
calculos de resistencia Gnicamente si se efectda un anali-
sis de compatibilidad de deformaciones con el fin de de-
terminar el esfuerzo en dicho refuerzo.

18.12. LIMITES DEL REFUERZO EN MIEMBROS SU-
JETOS A FLEXION

18.12.1. La relacion entre el refuerzo presforzado y
el refuerzo no presforzado usada para los célculos de
resistencia a la flexion de un elemento sera tal que los
valores de:

wr,[w +(w-w)d/dp]. 6
[ww + (Www-ww)d/dp]

no sean mayores de 0,3, excepto por lo dispuesto en
la Seccion 18.12.2.

18.12.2. Cuando se proporcione una relacién de re-
fuerzo mayor que la especificada en la Seccién 18.12.1,
la resistencia a la flexion de disefio no debera exceder la
resistencia a la flexién basada en el momento de la fuerza
de compresion.

18.12.3. La cantidad total de refuerzo, presforzado y
no presforzado, debera ser la adecuada para obtener una
carga de disefio de por lo menos 1,2 veces la carga de
agrietamento, calculada en base al mddulo de rotura fr
especificado en la Seccién 10.4.2.3, excepto en miem-
bros a flexién con resistencia al corte y flexiéon de por lo
menos el doble de la requerida en la Seccién 10.2.

18.13. REFUERZO MINIMO ADHERIDO

18.13.1. En todos los miembros sujetos a flexién con
tendones de presfuerzo no adheridos, debera proporcio-
narse un area minima 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 Seccién 18.13.3,
el area minima del refuerzo adherido debera calcularse por:

As =0,004 A

18.13.2.1. El refuerzo adherido requerido en la Sec-
cién 18.13.2 debera estar uniformemente distribuido en la
zona de traccién precomprimida, tan cerca como sea po-
sible de la fibra extrema en traccion.

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 area
minimay la distribucién del refuerzo adherido deberan dis-
ponerse conforme a lo siguiente:

18.13.3.1. No se requerira refuerzo adherido en las
zonas de momento positivo donde el refuerzo de traccion
calculado para el concreto bajo cargas de servicio (des-
pués de tomar en consideracion las pérdidas de presfuer-
z0) no exceda de 0,53+/fc .

18.13.3.2. En zonas de momento positivo donde el es-
fuerzo de traccién calculado en el concreto bajo cargas
de servicio exceda de 0,53 -/f'c, el &rea minima de re-
fuerzo adherido debera calcularse por:

As =Nc/(0,5fy)

donde la resistencia a la fluencia de disefio fv no de-
bera exceder de 4200 kg/cm2. El refuerzo adherido debe-
réd distribuirse uniformemente sobre la zona de traccién
precomprimida, tan cerca como sea posible de la fibra
extrema en traccion.

18.13.3.3. En zonas de momento negativo cerca de
las columnas de apoyo, el area minima del refuerzo ad-
herido en cada direccion debera calcularse por:

As =0,00075 h |

donde | es la luz libre en la direccion paralela a la del
refuerzo que se esta determinando. El refuerzo debera
distribuirse en una franja de losa limitada por los ejes lo-
calizados a 1,5h fuera de las caras opuestas de la colum-
na. Deberan proporcionarse por lo menos 4 barras o alam-
bres en cada direcciéon. El espaciamiento del refuerzo
adherido no debera exceder de 30 cm.

18.13.4. La longitud minima del refuerzo adherido re-
querida por las disposiciones de las Secciones 18.13.2 y
18.13.3 debera ser de acuerdo a:

18.13.4.1. En zonas de momento positivo, la longitud
minima del refuerzo adherido debera 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 debera 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 disefio a flexion de acuerdo
con la Seccién 18.11.3 6 para las condiciones de esfuer-
zos de tracciéon de acuerdo con la Seccién 18.13.3.2, la
longitud minima debera estar de acuerdo a las disposicio-
nes del Capitulo 8.

18.14. RESISTENCIA AL CORTANTE

18.14.1. El disefio por fuerza cortante de elementos
de concreto presforzado sujetos a flexion se basara en
las ecuaciones de la Seccién 13.1.1 y lo establecido en la
Seccion 13.1.2.

18.14.2. Las secciones situadas a una distancia me-
nor que «h/2» desde la cara del apoyo podran ser disefia-
das para la fuerza cortante Vu calculada a una distancia
«h/2», si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Cuando la reaccion del apoyo, en direccién del cor-
te aplicado, introduce compresién en las regiones cerca-
nas al apoyo del elemento.

b) Cuando no existen cargas concentradas entre la cara
del apoyo y la seccién ubicada a una distancia «h/2».

18.14.3. CONTRIBUCION 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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traccion del refuerzo por flexion, a menos que se efectle
un célculo méas detallado de acuerdo a la Seccién
18.14.3.2:

Vc =(0,16+/fc +49Vud/Mu)bwd

El cociente Vu d / Mu no debera considerarse mayor a
1 en el célculo de Vc, donde Mu es el momento actuante
simultaneamente con Vu en la seccién considerada.

Vc_no sera menor que: 0,53+/f¢c bw d ni mayor que
0,13-/f'c bw d, o el valor dado en la Seccién 18.14.3.4 6
en la Seccion 18.14.3.5.

18.14.3.2. La resistencia al cortante sera el menor de
los valores obtenidos en las expresiones sefialadas en a)
y enb):

a) La resistencia al cortante Vci sera:
Vci = 0,16/fc bw d + Vd + Vi Mcr / Mmax
donde el momento de agrietamiento Mcr esta dado por:
Mcr = (0,16+/fc +fpe-fd) I/ Yt

y los valores de Mmax y Vi deberan calcularse de la
distribucion de la carga que produzca el momento maxi-
mo en la seccion, pero sin que Vci sea menor que:

0,45+/f'c bwd
b) La resistencia al cortante Vcw sera:
Vew = (0,93+/fc +0,3fpc) bwd + Vp

Alternativamente, Vcw podra considerarse como la
fuerza cortante que corresponde a la carga muerta mas la
carga viva, lo cual da como resultado un esfuerzo princi-
pal de traccion de 1,1 Of'c en el eje centroidal del elemen-
to o en la interseccion del ala con el alma, cuando el eje
centroidal esta en el ala. En elementos compuestos, el
esfuerzo principal de traccion se debera calcular utilizan-
do la accion transversal que resiste la carga viva.

18.14.3.3. En las ecuaciones de las Secciones
18.14.3.2.ay 18.14.3.2.b, d es la distancia de la fibra ex-
trema en compresion al centroide del acero de presfuerzo
6 0,8h, el que sea mayor.

18.14.3.4. En un elemento presforzado en el cual la
seccién a una distancia h/2 a partir de la cara del apoyo
esté mas cercana del extremo del elemento que la longi-
tud de transferencia de los tendones de presfuerzo, la re-
duccion del presfuerzo debera tenerse en cuenta cuando
se calcule Vcw. Este valor de Vcw también debera consi-
derarse como el limite maximo para la ecuaciéon de la
Seccién 18.14.3.1. Debe suponerse que la fuerza de pres-
fuerzo varia linealmente desde cero en el extremo del ten-
dén hasta un maximo a una distancia del extremo del ten-
don igual a la longitud de transferencia, que se supone es
de 50 veces el diametro para torones y de 100 veces el
didmetro 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, deberd considerarse un presfuerzo
reducido al calcular Vc de acuerdo con las Secciones
18.14.3.1 6 18.14.3.2. El valor de Vcw que se calcule al
emplear el presfuerzo reducido, también debera tomarse
como el limite maximo para la ecuaciéon de la Seccién
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, podra suponerse que varia linealmente des-
de cero en el punto en que comienza la adherencia hasta
un maximo a la distancia desde este punto igual a la lon-
gitud de transferencia, suponiendo que sea 50 veces el
didametro para torones y 100 veces el diametro para alam-
bre individual.

18.14.4. CONTRIBUCION DEL REFUERZO EN LA RE-
SISTENCIA AL CORTE

18.14.4.1. La contribucién del refuerzo en la resisten-
cia al corte y su disefio se determinara 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 minimo por corte
El refuerzo minimo por corte cumplira con lo indicado
en la Seccién 13.3.4. Adicionalmente, se debera cumplir

que para elementos que tengan una fuerza de presfuerzo
efectiva no menor del 40% de la resistencia a la traccién
del refuerzo por flexion, el area del refuerzo por corte no
serd menor que ninguno de los valores obtenidos en la
férmula de la Seccién 13.3.4.2 y:

Av = (Apsfpus)/(80fyd) ~/d/bw
18.15. PORTICOS Y ELEMENTOS CONTINUOS

18.15.1. Los pdrticos y elementos continuos de con-
creto presforzado deberan ser disefiados 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 debera determinarse por un andlisis elasti-
co, considerando las reacciones, momentos, cortantes y
fuerzas axiales producidas por el presfuerzo, la fluencia,
la contraccién, los cambios de temperatura, la deforma-
cién axial, las restricciones de los elementos estructura-
les adyacentes y los asentamientos de la cimentacion.

18.15.3. Los momentos a considerar para calcular la
resistencia requerida deberan 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 disefio, incluyendo la redisribucién que se per-
mite en la Secci6n 18.15.4.

18.15.4. REDISTRIBUCION DE MOMENTOS NEGA-
TIVOS DEBIDOS A CARGAS DE GRAVEDAD EN ELE-
MENTOS PRESFORZADOS CONTINUOS SUJETOS A
FLEXION

18.15.4.1. Cuando se proporcione refuerzo adherido
en los apoyos de acuerdo con la Seccién 18.13.2, los mo-
mentos negativos calculados por medio de la teoria elas-
tica para una distribucion de carga supuesta, podran au-
mentarse o disminuirse en no mas de:

20 {1—[wr +(w-w)d/dr]/(0.36 bl)} %

18.15.4.2. Los momentos negativos modificados de-
ben utilizarse para corregirse los momentos en las demas
secciones dentro de la luz libre para la misma distribucién
de cargas.

18.15.4.3. La redistribucién de momentos negativos se
hara Unicamente cuando la seccién en la que se reduzca
el momento se disefie de tal manera que:

wp, [wr + (w—w')d/dr ]6[ww+ (ww—ww)d/dr]
la que sea aplicable, sea menor que 0,24 b1l.

18.16. ELEMENTOS EN COMPRESION: CARGA
AXIAL Y FLEXION COMBINADAS

Los elementos de concreto presforzado sujetos a car-
ga axial y flexion combinadas, con o sin refuerzo no pres-
forzado, deberan ser dimensionados de acuerdo con los
métodos de disefio de resistencia de esta Norma para ele-
mentos sin presfuerzo. Deberan incluirse los efectos del
presfuerzo, la contraccion, la fluencia y el cambio de tem-
peratura.

18.17. SISTEMAS DE LOSAS

18.17.1.Los sistemas de losas presforzadas reforza-
das para flexién en mas de una direccion podran disefiar-
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 Seccion 18.15, deberan tomarse en consideracion
en el método de andlisis.

18.17.2. Los coeficientes de cortante y de momento
utilizados para el disefio de los sistemas de losa reforza-
da con acero no presforzado no deberan 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-
ber& proporcionarse el refuerzo que se requiera para re-
sistir los efectos de rotura violenta, separacién y descas-
caramiento inducidos por el anclaje de los tendones. Las
zonas de cambio brusco de seccién deberan reforzarse
adecuadamente.
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18.18.2. Para resistir el aplastamiento o para distribuir
las fuerzas concentradas de presfuerzo, deberan colocarse
bloques de extremo cuando éstos se requieran.

18.18.3. Los anclajes para postensado y el concreto
que los soporte deberan ser disefiados para resistir la fuer-
za maxima del gato de acuerdo con la resistencia del con-
creto en el momento de la aplicacion del presfuerzo.

18.18.4. Las zonas de anclajes para postensados de-
beran ser disefiadas para desarrollar la resistencia Gltima
a la tension garantizada del tendén de presfuerzo, utili-
zando un factor de reduccién f de 0,9 para el concreto.

18.19. PROTECCION CONTRA LA CORROSION DE
TENDONES DE PRESFUERZO NO ADHERIDOS

18.19.1. Los tendones no adheridos deberan recubrir-
se completamente con un material adecuado que asegu-
re la proteccién contra la corrosion.

18.19.2. El recubrimiento de los tendones debera ser
continuo en toda la longitud que no vaya a adherirse, y
debe prevenirse la contaminacién de pasta de cemento y
la pérdida del material de recubrimiento durante la colo-
cacién del concreto.

18.20. PROTECCION DE LOS TENDONES DE PRES-
FUERZO

18.20.1. El acero de pretensar estara limpio y libre de
6xido excesivo, incrustaciones y picaduras. Se permitira
una oxidacion ligera. El acero no adherido estara protegi-
do permanentemente de la corrosion.

18.20.2. Las operaciones de cortar con soplete en la
vecindad del acero pretensor, se haran 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
guedar adheridos, deberan 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, torén o barra que se vayan a recubrir con lechada,
deberan tener un diametro interior por lo menos 6mm
mayor que el diametro del tendén.

18.21.3. Los ductos para tendones de alambres, torones
0 barras muiltiples, deberan tener un area transversal inte-
rior mayor o igual a 2 veces el area 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
congelacién antes de la inyeccién de la lechada.

18.22. LECHADA PARA TENDONES DE PRESFUER-
ZO ADHERIDOS

18.22.1. La lechada debera consistir de cemento port-
land y agua o de cemento portland, arena y agua.

18.22.2. Los materiales para la lechada deberan ser
conformes a lo siguiente:

a) El cemento portland debera cumplir con la Seccién
1

b) El agua debera cumplir con la Seccioén 3.3.

c) Si se usa arena, ésta debera cumplir con lo indicado
en la Seccion 3.2.1.

d) Se podran utilizar aditivos que cumplan con la Sec-
cién 3.5, de los cuales se sepa que no producen efectos
perjudiciales en el acero, en el concreto o en la lechada.
No debera emplearse cloruro de calcio.

18.22.3. SELECCION DE LA DOSIFICACION 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 inyeccion
de la lechada, o

b) Documentacién experimental previa con materiales
y equipos semejantes y bajo condiciones de campo com-
parables.

18.22.3.2. El cemento utilizado en la obra debera co-
rresponder a aquél en el cual se basé la seleccién de la
dosificacion.

18.22.3.3. El contenido de agua debera ser el minimo
necesario para el bombeo adecuado de la lechada. No
obstante, la relacién agua/cemento no debera exceder de
0,45 por peso (19 litros por saco).

18.22.3.4. No se debera afiadir 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. Lalechada debera ser preparada en un equi-
po capaz de efectuar un mezclado y una agitacion meca-
nica continuos, que produzcan una distribuciéon 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 inyeccién, los ductos estaran
libres de agua, suciedad y otras sustancias extrafias. El
método de inyectado sera tal que se asegure el llenado
completo de todos los vacios entre el acero pretensor, el
ducto y los aditamentos de anclaje.

18.22.4.3. La temperatura de los elementos al momento
de la inyeccién de la lechada debera 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 minima a
la compresién de 56 kg/cm2.

18.22.4.4. La temperatura de la lechada no debera ser
superior a 32°C durante el mezclado y el bombeo.

18.23. APLICACION Y MEDIDA DE LA FUERZA DE
PRESFUERZO

18.23.1. La fuerza de presfuerzo debera ser determi-
nada por medio de los dos métodos siguientes:

a) La medida del alargamiento del tendén. Los requisi-
tos de alargamiento deberan determinarse a partir de las
curvas promedio carga-alargamiento de los tendones de
presfuerzo utilizados.

b) La observacion de la fuerza del gato en un mané-
metro calibrado o con una celda de carga o utilizando un
dinamoémetro calibrado.

Debe investigarse y corregirse la causa de cualquier
diferencia en la determinacion 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-
tle cortando los tendones de presfuerzo con soplete, los
puntos de corte y la secuencia de corte deberan predeter-
minarse para evitar esfuerzos temporales indeseables.

18.23.3. Los tramos largos expuestos de los torones
pretensados deberan cortarse lo mas 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 debera 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 deberan desarrollar
al menos 95% de la resistencia a la rotura especificada
en los tendones al ser probados bajo condicién de no ad-
herencia, sin exceder los corrimientos previstos. Para ten-
dones adheridos, los anclajes y acopladores deberan es-
tar localizados de tal manera que el 100% de la resisten-
cia a la rotura especificada de los tendones se desarrolle
en secciones criticas después que los tendones estén
adheridos en el elemento.
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18.24.2. Los acopladores deberan 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, debera prestarse especial atenciéon 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 deberan protegerse permanentemente con-
tra corrosion.

18.25. DESARROLLO PARA TORONES DE PRES-
FUERZO

18.25.1. Los torones de pretensado de tres o siete
alambres deberan adherirse mas alla de la seccién critica
con una longitud de desarrollo no menor que:

0,014 (fps—2fse/3) db

donde db es el diametro del torén en centimetros, fps
y fse se expresan en kg/cm2.

18.25.2. La investigacién se podra limitar a aquellas
secciones transversales mas 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 torén no se ex-
tienda hasta el extremo de un elemento, debera duplicar-
se la longitud de desarrollo de adherencia especificada
en la Seccién 18.25.1.

ARTICULO 19 — CASCARAS Y LAMINAS PLEGADAS
19.1. ALCANCE Y DEFINICIONES.-

19.1.1. Las disposiciones de este capitulo son aplica-
bles a cascaras delgadas y laminas plegadas de concre-
to, incluyendo nervios y elementos de borde.

19.1.2. Todas las disposiciones de esta Norma que no
estén especificamente excluidas y que no estén en con-
flicto con las disposiciones de este Capitulo, se aplicaran
a las cascaras.

19.1.3. Cascaras.- Son estructuras espaciales, forma-
das por una 0 mas losas curvas o laminas plegadas, cu-
yos espesores son pequefios comparados con sus otras
dimensiones. Las cascaras se caracterizan por su mane-
ra espacial de soportar cargas, que es determinada por
su forma geomeétrica, la manera en que esta apoyada y el
tipo de carga aplicada.

19.1.4. Laminas plegadas.- Son un tipo especial de
estructura laminar formada por la unién, a lo largo de sus
bordes, de losas delgadas planas, de manera de crear
una estructura espacial.

19.1.5. Céascaras nervadas.- Son estructuras espa-
ciales con el material colocado principalmente a lo largo
de ciertas lineas nervadas, con el area entre los nervios
abierta o cubierta con una losa delgada.

19.1.6. Elementos auxiliares.- Son los nervios o Vvi-
gas de borde que sirven para rigidizar, hacer mas resis-
tente y/o servir de apoyo a la cascara. Usualmente los
elementos auxiliares actdan en conjunto con la cascara.

19.1.7. Andlisis eléstico.- Es un andlisis de fuerzas in-
ternas y deformaciones basado en satisfacer las condicio-
nes de equilibrio y compatibilidad de deformaciones asu-
miendo un comportamiento elastico y representando con
una aproximacion adecuada el comportamiento tridimen-
sional de la cascara junto con sus elementos auxiliares.

19.1.8. Andlisis inelastico.- Es un andlisis de fuerzas
internas y deformaciones basado en satisfacer las condi-
ciones de equilibrio, las relaciones no lineales de esfuerzo-
deformacion para el concreto y el acero considerando la
fisuracién y las acciones dependientes del tiempo y la com-
patibilidad de deformaciones. El andlisis representara con
una aproximacion adecuada el comportamiento tridimen-
sional de la cascara junto con sus elementos auxiliares.

19.1.9. Anélisis experimental.- Es un procedimiento
de andlisis basado en la medida de desplazamiento y/o
deformaciones unitarias de la estructura o su modelo. El
andlisis experimental puede basarse en un comportamien-
to elastico o inelastico.
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19.2. ANALISIS Y DISENO

19.2.1. El comportamiento elastico sera un fundamen-
to aceptado para determinar fuerzas internas y desplaza-
mientos de las cascaras. Este tipo de comportamiento
puede establecerse por célculos basados en un andlisis
de la estructura de concreto no fisurada, en la que se asu-
me gue el material es linealmente elastico, homogéneo e
isotropico. El médulo de Poisson del concreto puede asu-
mirse igual a cero.

19.2.2. En anadlisis inelastico podra usarse cuando se
muestre que tal método da una base segura para el disefio.

19.2.3. Se haran verificaciones de equilibrio entre las
fuerzas internas y las cargas externas para asegurar una
consistencia de los resultados.

19.2.4. Los procedimientos de analisis numérico o ex-
perimental podran usarse cuando se muestre gque estos
dan una base segura para el disefio.

19.2.5. Los métodos aproximados de analisis que no
satisfagan la compatibilidad de deformaciones dentro de
la cascara o entre la cascara y sus elementos auxiliares
podran usarse cuando se muestre que tales métodos dan
una base segura para el disefio.

19.2.6. En céscaras presforzadas, el andlisis debera
considerar el comportamiento bajo las cargas inducidas
por el presfuerzo, al nivel de cargas de fisuracion y de
cargas amplificadas. Cuando los cables de presfuerzo se
curven dentro de una céscara, el disefio tendra en cuenta
las componentes de la fuerza sobre la cascara que resul-
tan del hecho que el cable resultante no esta en un plano.

19.2.7. El espesor h de una céscara delgada y su re-
fuerzo seran determinados para satisfacer la resistencia
y condiciones de servicio requeridas.

19.2.8. El disefio de las cascaras debera considerar y
evitar la posibilidad de una falla por inestabilidad general
o local.

19.2.9. Los elementos auxiliares se disefiaran aplican-
do las disposiciones pertinentes de esta Norma. Una par-
te de la céscara igual al ancho de ala especificado en la
Seccién 9.8 puede asumirse que actda con el elemento
auxiliar. En esas partes de la cascara, el refuerzo perpen-
dicular al elemento auxiliar serad por lo menos igual al exi-
gido en la Seccién 9.8.5 para el ala de una viga T.

19.3. RESISTENCIA DE DISENO DE LOS MATE-
RIALES

19.3.1. La resistencia en compresién especificada del
concreto f'c a 28 dias no sera menor que 210 kg/cm2.

19.3.2. El refuerzo de fluencia especificado del acero
fy no serd mayor de 4200 kg/cm2.

19.4. REFUERZO DE LA CASCARA

19.4.1. El refuerzo de la cascara se colocara para re-
sistir los esfuerzos de traccién producidos por la fuerzas
membranales internas, para resistir los momentos de
flexion y de torsion, para controlar la fisuracién produci-
da por la contraccion 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 cascara.

19.4.2. El refuerzo membranal se colocara en dos o
mas direcciones en todos los puntos de la cascara.

19.4.3. El area de refuerzo de la cascara en cualquier
seccion, medida en dos direcciones perpendiculares, no
sera menor que el refuerzo exigido para las losas indica-
do en la Seccién 7.10 por efectos de contraccion de fra-
gua o temperatura.

19.4.4. El refuerzo necesario para resistir las fuerzas
membranales de la cascara sera colocado de manera que
la resistencia de disefio en cada direccion sea por lo me-
nos igual a la componente de las fuerzas principales de
membrana en la misma direcciéon debidas a las cargas
amplificadas.

19.4.5. El area de refuerzo de traccién de la cascara
sera limitada de manera que el refuerzo alcance la fluen-
cia antes de que pueda producirse el aplastamiento del
concreto en compresion.
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19.4.6. En las zonas de esfuerzos elevados de trac-
cién, el refuerzo membranal sera colocado, de ser posi-
ble, en las direcciones de las fuerzas principales de trac-
cién. Cuando esto no resulte practico, el refuerzo mem-
branal podra colocarse en direcciones ortogonales.

19.4.7. Si la direccién en que se coloca el refuerzo tu-
viera una variacion mayor de 10° respecto a la direccion
de las fuerzas membranales principales de traccién, po-
dra 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 traccion varie significativamente so-
bre el area de la superficie de la cascara, el area de re-
fuerzo que resiste la traccion total podra concentrarse en
las zonas de maximo esfuerzo de traccién, cuando se de-
muestre que esto da una base segura para el disefio. Sin
embargo, la cuantia de refuerzo en cualquier parte de la
zona de traccion de la cascara no serd menor de 0,0035,
en base al espesor total de la cascara.

19.4.9. El refuerzo necesario para resistir los momen-
tos de flexién de la cascara sera calculado considerando
la accion simultdnea de las fuerzas axiales membranales
gue actian en la misma zona. Cuando el acero de refuer-
Z0 se necesite solo en una cara de la cascara para resistir
los momentos de flexién, una cantidad igual de refuerzo
sera colocada en la otra cara de la cascara aunque los
analisis no indiquen una inversion de momentos de flexion.

19.4.10. El refuerzo en cualquier direccién no estara
espaciado mas de 45 cm ni cinco veces el espesor de la
cascara. Cuando los esfuerzos membranales principales
de traccién, en el area total de concreto, debido a las car-
gas amplificadas, excedan de 0,32f ./fc, el acero de re-
fuerzo no estara espaciado mas de tres veces el espesor
de la céscara. El valor de f sera 0,9.

19.4.11. El refuerzo en la unién de la cascara y los
elementos de apoyo o de borde se anclara o se extendera
a través de tales elementos de acuerdo con los requisitos
del Capitulo 8, excepto que la longitud minima de desa-
rrollo sera 1,2 Id, pero no menos de 45 cm.

19.4.12. Las longitudes de traslape de refuerzo de la
céascara seran las indicadas en el Capitulo 8, excepto que
la longitud minima de traslape de barras en traccion sera
1,2 veces el valor indicado por tal capitulo, pero no me-
nos de 45 cm. El nimero de empalmes en el acero princi-
pal de traccion sera el minimo necesario. Donde los em-
palmes sean necesarios se desplazaran alternadamente
por lo menos una distancia Id. No se traslapara mas de un
tercio del refuerzo en cualquier seccion.

19.5. CONSTRUCCION

19.5.1. Cuando la remocion del encofrado esté basa-
do en la obtencién de un médulo de elasticidad especifico
del concreto debido a consideraciones de estabilidad o
deflexiones, el valor del médulo de elasticidad Ec se de-
terminara a partir de ensayos de flexion en probetas de
vigas curadas en condiciones de obra. El nimero de pro-
betas ensayadas, las dimensiones de las probetas y el
procedimiento de ensayo seran especificados por el In-
geniero Proyectista.

19.5.2. El Ingeniero Proyectista especificara las tole-
rancias para la forma de la cascara. Si la construccion
resultara con diferencias, respecto a la forma de la casca-
ra, mayores que las tolerancias especificadas, se efec-
tuara un analisis del efecto de las diferencias y se toma-
ran las medidas necesarias para asegurar un comporta-
miento seguro de la cascara.

ARTICULO 20 - CONCRETO SIMPLE
20.1. GENERALIDADES

20.1.1. Esta seccion provee los requerimientos mini-
mos para el disefio de elementos de concreto no reforza-
do o con refuerzos menores a los minimos 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

cumpliran los requisitos de esta seccion cuando sean
aplicables.

20.2. LIMITACIONES

20.2.1. El uso del concreto simple debera 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 compresién para todos los estados de
carga.

20.2.2. No se permitird el empleo de concreto simple
en elementos estructurales sometidos a solicitaciones sis-
micas que hayan sido determinadas en base a la capaci-
dad de la estructura de disipar energia por ductilidad.

20.2.3. El uso de concreto simple para elementos en
compresién gue No sean arcos 0 Muros, se permitird sélo
en pedestales con esbelteces menores que 3.

20.2.4. El peralte minimo para zapatas de concreto sim-
ple serda de 30 cm. No se permitird el uso de zapatas de
concreto simple apoyadas sobre pilotes.

20.2.5. Todos los materiales que se empleen para la
fabricacién del concreto simple (cemento, agregados,
agua, aditivos, etc.) deberan cumplir los mismos requisi-
tos que para concreto armado.

Esta exigencia también sera aplicable a la dosificacion,
ensayo de probetas cilindricas, encofrados, colocacién,
curado, evaluacién y aceptacion del concreto.

20.2.6. La resistencia minima del concreto simple para
fines estructurales medida en testigos cilindricos a los 28
dias de edad sera de 140 Kg/cm2.

20.2.7. Las juntas deberan dividir el elemento estruc-
tural en elementos discontinuos en flexion. El tamafio y la
ubicacion de las juntas deberan asegurar que no se pre-
senten esfuerzos internos excesivos debido a la retrac-
cién de fraguado, cambios de temperatura y flujo plastico.

Las interrupciones en el llenado del concreto se per-
mitiran sélo en las juntas predefinidas.

20.3. DISENO

20.3.1. Los esfuerzos se calcularan suponiendo un
comportamiento lineal elastico bajo las cargas de disefio
(multiplicadas por el factor de carga correspondiente) y
no deberan exceder los siguientes valores:

a) Compresion por flexion:

fc=0,65fc

b) Traccién por flexion:

ft=0,85 \/fc

c) Esfuerzo cortante, como medida de la traccion dia-
gonal en elementos que trabajan en una direccion:

vc = 0,35./f¢c

d) Esfuerzo cortante, como medida de la traccién dia-
gonal cuando el elemento trabaje en dos direcciones y la
falla sea conica o piramidal alrededor de la carga (punzo-
namiento):

vc =0,74/fc
e) Compresién axial:
fa=0,4fc{1-[(Klc)/(32h)]2}
f) Esfuerzo de aplastamiento:
fp=0,55fc
En estos esfuerzos ya se ha incluido el factor de re-
duccién de resistencia f .
Si se excedieran estos esfuerzos, debera colocarse

refuerzo y el elemento se disefiara como uno de concreto
armado.
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20.3.2. En el célculo de esfuerzos debidos a flexion,
flexion compuesta y corte, debera considerarse la sec-
cién transversal completa del elemento, excepto para el
caso de concreto vaciado contra el terreno para el cual la
altura o peralte del elemento se considerara reducida en
5cm.

20.3.3. Los elementos de concreto simple someti-
dos a flexion compuesta deberan ser disefiados de
acuerdo a:

Fa/fa+Fc/fcd» 1
donde:

Fa:Esfuerzo de compresion axial de disefio. (Pu/Area).

fa: Esfuerzo admisible de compresién por axial.

Fc:Esfuerzo de compresion por flexién de disefio.
(MuYt/lg).

fc: Esfuerzo admisible de compresion por flexion.

Los esfuerzos de tracciéon superpuestos no excederan
de los especificados en la Seccién 20.3.1b).

20.3.4. El esfuerzo cortante en secciones rectangula-
res se calculara con:

vu=15Vu/(2bh)
20.3.5. Para otros tipos de secciones, el esfuerzo cor-
tante se calculara con:

vu = (Vu Q) / (Igb)

El maximo esfuerzo cortante Vu se calculara a una dis-
tancia h de la cara del apoyo. Q es el momento estatico
del area por encima de la porcion donde se calcula el es-
fuerzo cortante con respecto de la seccién transversal al
centro de gravedad.

20.4. CONCRETO CICLOPEO

20.4.1. Definicién

Se denomina concreto ciclépeo a aquel concreto sim-
ple que es colocado conjuntamente con piedra desplaza-
dora y gue tiene las siguientes caracteristicas:

a) La resistencia minima del concreto de la matriz sera
f'c =100 kg/cm2.

b) La piedra desplazadora no excedera del 30% del
volumen total de concreto ciclépeo y sera colocada de ma-
nera homogénea, debiendo quedar todos sus bordes em-
bebidos en el concreto.

c) La mayor dimensién de la piedra desplazadora no
excedera de la mitad de la menor dimensién del elemento
ni ser4 mayor de 250 mm.

20.4.2. Limitaciones

20.4.2.1. El uso de este concreto estara limitado a ci-
mientos corridos, sobrecimientos, muros de contencion de
gravedad y falsas zapatas.

20.4.2.2. En elementos en voladizos con una longitud
mayor a la mitad de su peralte, serd necesario verificar
los esfuerzos de flexion y corte.

ARTICULO 21 - CONCRETO PREFABRICADO
21.1. OBJETIVO

21.1.1. Las disposiciones de este capitulo se aplica-
ran en el disefio de elementos de concreto prefabricado,
tal como se les define en el Capitulo 2.

21.1.2. Toda las disposiciones de esta Norma que no
estén especificamente excluidas y que no contradigan las
disposiciones de este Capitulo, deberan aplicarse al con-
creto prefabricado.

21.2. DISENO
21.2.1. El disefio de elementos prefabricados debera

considerar todas las condiciones de cargas y restriccio-
nes desde la fabricacién 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 monolitico, deberan considerar-
se los efectos en todas las conexiones y uniones para
asegurar un comportamiento adecuado del sistema es-
tructural.

21.2.3. Deberan considerarse los efectos de las de-
flexiones iniciales y diferidas, incluyendo los efectos so-
bre los elementos interconectados.

21.2.4. El disefio de las uniones y los apoyos debera
incluir los efectos de todas las fuerzas que seran transmi-
tidas, incluyendo la contraccion, la fluencia, la temperatu-
ra, la deformacion elastica, el viento y el sismo.

21.2.5. Todos los detalles deberan disefiarse tomando
en cuenta las tolerancias de fabricacién 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, deberan disefiarse de acuerdo con las disposiciones
del Capitulo 15.

21.3.2. Cuando los tableros prefabricados se disefien
para cubrir luces horizontales entre columnas o zapatas
aisladas, la relacion de altura a espesor no debera limitar-
se, siempre que el efecto de la accion de viga de gran
peralte, el pandeo lateral y las deflexiones se hayan to-
mado en cuenta en el disefio. Ver Capitulo 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, fabricacion y
la tolerancia en el montaje deberan 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 0 permanezcan expuestos para
inspeccion podran ser embebidos mientras el concreto
esté en estado plastico siempre y cuando:

21.4.2.1. Los dispositivos de anclaje no estén sujetos
al refuerzo por medio de elementos de sujeciéon o gan-
chos dentro del concreto plastico.

21.4.2.2. Los dispositivos de anclaje se mantengan en
la posicién correcta en tanto el concreto permanezca en
estado plastico.

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 debera marcarse
para indicar su ubicacion en la estructura, la posicion en
que se deba colocar y la fecha de fabricacién.

21.5.2. Las marcas de identificacion deberan 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 deberan sobreesforzarse, alabearse, dafiarse o,
en el alguna otra forma, tener una contraflecha que los
pueda afectar adversamente.

21.6.2. Los elementos prefabricados deberan 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 Capitulo 22 Seccién 22.7.
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ARTICULO 22 - ELEMENTOS DE CONCRETO COM-
PUESTOS SUJETOS A FLEXION

22.1. OBJETIVO

22.1.1. Las disposiciones de este capitulo deberan apli-
carse al disefio de los elementos compuestos sujetos a
flexion, 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 flexion, excep-
to en lo especificamente indicado en este capitulo.

22.2. GENERALIDADES

22.2.1. Un elemento compuesto, en su totalidad o en
partes del mismo, podra ser empleado para resistir cor-
tante y momento.

22.2.2. Cada elemento individual debera ser investi-
gado para todas las etapas criticas de carga.

22.2.3. Si la resistencia especificada, el peso volumétri-
co u otras propiedades de los diversos elementos son dife-
rentes, deberan utilizarse en el disefio las propiedades de
los elementos individuales o los valores mas criticos.

22.2.4. En los calculos de resistencia de elementos
compuestos no debera hacerse distinciéon entre los ele-
mentos apuntalados y los no apuntalados.

22.2.5. Todos los elementos deberan disefiarse para
resistir todas las cargas a las que seran sometidas antes
del desarrollo total de la resistencia de disefio del elemento
compuesto.

22.2.6. Se debera proporcionar el refuerzo requeri-
do para controlar el agrietamiento y prevenir la separa-
cion de los elementos individuales de los elementos
compuestos.

22.2.7. Los elementos compuestos deberan cumplir
con los requisitos de control de deflexiones dados en la
Seccion 22.7.

22.3. APUNTALAMIENTO

Cuando se emplee apuntalamiento, este no debera ser
retirado hasta que los elementos soportados hayan desa-
rrollado las propiedades de disefio 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-
bera disefiar de acuerdo con los requisitos del Capitulo
13, como si se tratara de un elemento vaciado monolitica-
mente con la misma forma de seccién transversal.

22.4.2. El refuerzo por cortante debera estar totalmen-
te anclado dentro de los elementos interconectados, de
acuerdo con lo dispuesto en la Secciéon 7.11.2.

22.4.3. El refuerzo por cortante, anclado o prolonga-
do, podra considerarse como refuerzo transversal para
tomar el cortante horizontal.

22.5. RESISTENCIA AL CORTANTE HORIZONTAL

22.5.1. En un elemento compuesto, debera asegurar-
se la transmisién completa de las fuerzas cortantes hori-
zontales en las superficies de contacto de los elementos
interconectados.

22.5.2. Amenos que se calcule de acuerdo con la Sec-
cién 22.5.3, el disefio de las secciones transversales su-
jetas a cortante horizontal debera basarse en:

Vu £f Vnh

donde Vu es la fuerza cortante amplificada en la sec-
cién 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 debera
ser mayor de 5,6 bv d, en Kg.

donde bv es el ancho de la seccion transversal en la
superficie de contacto que se analiza para el corte hori-
zontal.

22.5.2.2. Cuando se proporcione refuerzo transversal
minimo de acuerdo con la Seccién 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 debera tomarse mayor de 5,6 bv d, en Kg.

22.5.2.3. Cuando se proporcione refuerzo transversal
minimo de acuerdo con la Seccién 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 debera tomarse
mayor de 25 bv d, en Kg.

22.5.2.4. Cuando la fuerza cortante amplificada Vu en
la seccién sujeta a consideracion excede de f (24,6 bv d),
el disefio por cortante horizontal debera hacerse de acuer-
do con la Seccioén 13.5.

22.5.3. El cortante horizontal podra investigarse cal-
culando el cambio real de la fuerza de compresién o de
traccién en cualquier segmento y deberan tomarse medi-
das para transferir esa fuerza como cortante horizontal al
elemento de apoyo. La fuerza amplificada de cortante ho-
rizontal no debera exceder la resistencia al cortante hori-
zontal f Vnh como se indica en las Secciones 22.5.2.1 a
22.5.2.4, donde el area de la superficie de contacto Ac
sustituye a bv d.

22.5.4. Cuando exista traccién a través de cualquier
superficie de contacto entre elementos interconectados,
debera suponerse transmision de cortante por contacto
sélo cuando se proporcione el minimo refuerzo transver-
sal de acuerdo con la Seccién 22.6.

22.6. REFUERZO TRANSVERSAL PARA CORTAN-
TE HORIZONTAL

22.6.1. Cuando se proporcione refuerzo transversal
para transmitir cortante horizontal, el area de este refuer-
zo no debera ser menor que la requerida en la Seccién
13.4.4.3 y su espaciamiento no excedera de cuatro veces
la menor dimension del elemento soportado ni de 60 cm.

22.6.2. El refuerzo transversal para cortante horizon-
tal podra consistir en barras individuales o alambre, estri-
bos de ramas multiples o ramas verticales de malla de
alambre soldado (liso o corrugado).

22.6.3. Todo el refuerzo transversal debera anclarse
totalmente dentro de los elementos interconectados de
acuerdo con la Seccién 8.3.

22.7. DEFLEXIONES

22.7.1. ELEMENTOS APUNTALADOS

Si los elementos compuestos sujetos a flexién se apo-
yan durante su construccion de tal forma que después de
retirar los apoyos temporales la carga muerta sea sopor-
tada por la seccion compuesta total, el elemento compues-
to se podra considerar equivalente a un elemento vaciado
monoliticamente para el célculo de deflexiones.

En elementos no presforzados, la parte del elemento
en compresién determinara si se aplican los valores da-
dos en la Seccién 10.4.1 para el concreto de peso nor-
mal. Si se calcula la deflexion, deberan tomarse en cuen-
ta las curvaturas que resultan de la contraccion 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 flexion cumple con los requisitos de la Sec-
cién 10.4.1, no necesita calcularse la deflexion que ocu-
rre después que el elemento se convierte en elemento
compuesto. Sin embargo, la deflexién diferida del elemento
prefabricado debera investigarse para la magnitud y du-
racion de cargas antes del inicio de una accién compues-
ta efectiva.
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22.7.3. La deflexion calculada de acuerdo con los re-
quisitos de la Secciones 22.7.1 y 22.7.2 no debera exce-
der de los limites dados en la tabla 10.4.4.2.

CAPITULO 6
EVALUACION DE ESTRUCTURAS

ARTICULO 23 - EVALUACION 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 informacién acerca de la capacidad de carga de
una estructura en servicio para fijar sus limites de carga,
se podra ordenar que se efectle una evaluacion de la re-
sistencia estructural ya sea por analisis, empleando prue-
bas de carga o por una combinacién de ambos procedi-
mientos. La evaluacién sera realizada por un ingeniero
civil calificado.

23.2. EVALUACION POR MEDIO DEL CALCULO

23.2.1. Si la evaluacién de la resistencia se va a hacer
por medio del andlisis, se debera realizar una minuciosa
evaluacion en obra de las dimensiones y detalles de los
elementos estructurales, las propiedades de los materia-
les y demas condiciones propias de la estructura tal como
esta construida.

23.2.2. Los célculos basados en lo indicado en la Sec-
cion 23.2.1 deberan garantizar que los factores de carga
cumplen con los requisitos y propésitos de esta Norma.

23.3. PRUEBAS DE CARGA
23.3.1. GENERALIDADES

23.3.1.1. Si la evaluacion de la resistencia se hace por
medio de pruebas de carga, estas deberan ser realizadas
por un ingeniero civil calificado.

23.3.1.2. Antes de efectuar las pruebas de carga, se
deberan identificar los componentes criticos por medio
del andlisis. Deberéa investigarse especialmente la re-
sistencia al corte de los elementos estructurales cues-
tionados.

23.3.1.3. La prueba de carga debera hacerse cuando
la parte de la estructura que se va a someter a prueba
tenga como minimo 56 dias de edad. Sin embargo, si el
Inspector, el Proyectista y el Constructor estan de acuer-
do, se podra hacer el ensayo a una edad menor.

23.3.1.4. Cuando se vaya a probar bajo carga Unica-
mente una parte de la estructura, ésta debera 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 debera aplicar una carga que simule
el efecto de aquella porcién de las cargas muertas que
aln no estan actuando, debiendo permanecer aplicadas
hasta que la prueba haya concluido.

23.3.2. PRUEBAS DE CARGA DE ELEMENTOS EN
FLEXION

23.3.2.1. Cuando se sometan a pruebas de carga los
elementos a flexion de una construccion, incluyendo vi-
gas y losas, se aplicaran las disposiciones adicionales de
la Seccioén 23.3.2.

23.3.2.2. Inmediatamente antes de aplicar la carga de
prueba se tomaran lecturas iniciales.

23.3.2.3. La parte de la estructura seleccionada para
aplicar la carga debera recibir una carga total, que incluya
las cargas muertas que ya estan actuando, equivalente a
0,8 (1,5 CM + 1,8 CV). La determinacién de la carga viva
(CV) debera incluir la reduccién permitida por la Norma E.
020 Cargas.

23.3.2.4. La carga de prueba debera aplicarse gradual-
mente, con un minimo 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-
cién de la carga de prueba, se tomaran lecturas de la de-
flexién inicial.

23.3.2.6. La carga de prueba debera retirarse inme-
diatamente después de tomadas las lecturas de la de-
flexién inicial. Las lecturas de la deflexion final se to-
maran 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-
cion, desprendimiento del recubrimiento o deflexiones de
tal magnitud que sean incompatibles con los requerimien-
tos de seguridad de la estructura), se considerara 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 considerard como una indicacién de un com-
portamiento satisfactorio cualquiera de los dos crite-
rios siguientes:

a) Si la deflexién maxima 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 mas el
peralte del elemento, la que sea menor. Para losas ar-
madas en dos direcciones, L sera la luz mas corta.

b) Si se excede la condicion anterior, debera cum-
plirse que la recuperacion de la deflexion dentro de las
24 horas siguientes al retiro de la carga de prueba es
por lo menos el 75% de la deflexion maxima 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
considerara igual a dos veces la distancia desde el apoyo
al extremo del voladizo y la deflexién debera 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 deflexion maxima, podran vol-
verse a probar no antes de 72 horas de retirada la prime-
ra carga de prueba. La parte de la estructura ensayada se
considerara satisfactoria cuando la parte probada de la
estructura no muestre evidencias visibles de falla al so-
meterla a prueba nuevamente y la recuperacion de la de-
flexiéon causada por esta segunda carga de prueba es por
lo menos el 80% de la deflexion maxima ocurrida en el
segundo ensayo.

23.3.2.11. En los sistemas de concreto presforzado no
se deberan repetir las pruebas.

23.3.3. OTROS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Los elementos estructurales no sujetos a flexion de-
beran preferentemente ser investigados por medio del
andlisis.

23.4. ACEPTACION DE MENORES CAPACIDADES
DE CARGA

Si la estructura que esta siendo investigada no sa-
tisface los requisitos o criterios indicados en las sec-
ciones anteriores, segun corresponda, se podra apro-
bar el empleo de cargas totales menores en la estruc-
tura basandose en los resultados de la prueba de carga
o en el andlisis.

23.5. SEGURIDAD

Las pruebas de carga deberan efectuarse de manera
de garantizar la seguridad de las personas y de la estruc-
tura durante las mismas.

Las medidas de seguridad no deberan interferir con el
procedimiento de ensayo o afectar sus resultados.
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ANEXD 1
NORMAS DE MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS CITADOS
Al.1 NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION

E.020-85 Cargas.
E.070-82 AlbaMilecla.

Normas de ﬁisvhu Sismo—-Resistente - 77.

Al.2 ITINTEC

334.001-487 Cementos. Definiciones y Nomenclatura.

334.044-85 Cementos. Cementa Portland Puzollnico Ti-
pa LP. Reguisitos.

339.033-77 Hormigdn (concreto). Método de ensayo pa-
ra la elaboracidn y curado de probetas
cillindricas de hormigdn (concreto) en
cbras.

'339.034=77 Hormigdn (concreto). Método de ensayo a
la compresidn de probetas de hormigdn
(concretol.

339.036=-77 Hormigén (concretol). Toma de muestras del
hormigdn (concreto) fresco.

33%9.047-7%9  Hormigdn (concreto). Definiciones y Ter-—
minologia relativa al hormigdn.

339.059-80 Hormigdn (concreto). Método para la ex-
traccidn y ensayo de probetas cilindricas
y viguetas de hormigdn endurecido.

339.086-81 Hormigbn (concreto). Aditivos para el
hormigdn. Requisitos.

341.031-84% Barras de acero al carbeno con resaltes,
para concreto armado.

341.048—-84 Alambre de acero para concreto armado.

350.002-84 Malla de alambre de acero saldada para
caoncreto armado.

* Proyecto de Norma Té#cnica Nacional Obligatoria
© (P.N.T.N.O.)
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400.002-68 Materiales de Construccibn. Terminalogla
y Definiciones.

400.011-756 Agregados. Definiciones vy Clasificacidn
de Agregadaz para usa en Morteras y Con-—
cretos.

400.037-87 Agregados. Reguisitos.

AL.S AMERICAN SOCIETY FOR TESTINE AND MATERIALS (ASTM)

Al1B4-84 Standard Specification for Fabricated De-
farmed Steel Bar Mats for Concrete Rein-
forcement.

A4156-85 Standard Specification for Uncoated Seven-
Wire Stress-Relieved Steel Strand for Pre-—
stressed Concrete.

A421-8S5 Standard Specification for Uncoated Stress-
Relieved GSteel Wire for Prestressed Con-
crete.

A704-B4 Standard Specification for Laow-Allaoy Steel
Deformed Bars for Concrete Reinfarcement.

A722~B1 Standard Specification for Uncoated High-
Strength Steel Bar for Prestressing Con-

crete.

C33-84 Standard Specificatiun far Concrete Aggre-
gates.

Ccs4-85 - Standard Specification for Ready-Mixed
Cancrete.

Cci09-B4 Standard Test Method far Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using
2-inch or 50 mm Cube Specimens).

C192-81  Standard Methad of Making and Curing Con-
crete Test Specimens in the Laboratory.

C240-77 Standard Specification for Air-Entraining
Admixtures for Concrete.

Cava-82 Standard Specification far Chemical Admix-—
tures for Concrete.

Csta-B4 Standard Specifjcation for Fly Ash and Raw
or Calcinmed Natural Pozzolan for Use az a

Mineral Admixture in Partland Cemen: Con-
crete.

Al.4 AMERICAN HELDING SOCIETY (AWS)
AWS D1.4-79 Structural Welding Lode-Reirforcing
Steel,
AL.S FEDERAL HIBHWAY ADHINISTRATION (FHWA)

Report Na. FHWA-RD-77-25 "Sampling and Teszecing for
Chloride lon in Concrete”.
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ESRIVALENCIA DE FORWMILAS ENTRE LOB SISTERAS MyS [(UNIDADES NETRICAS] T SI (3ISTERA INTERRACIONAL DE DWIBABER)

nES s
SECC1oN
4.3.2 F'er = f'c + 2,338 - 35 (kg/cad) B fler = i'c ¢ 2,138 - 3,5 1WPa)
1 3

85,2 8 - 9,23 YaB tenl . tis 1,18 Vee tam)
7.10.2 @,0018 (4200/4y) ' 0,0018 (4¢0/fy)
B.2.1 1dh = 0,04 Ab ly.‘\il': teml ' Ldb = 3,07 Ab f,d[-g (ami

146 = 0,006 db iy ten) y 1db = 9,06db ¢y tas}
831 14 = 0,08 ¢b Fy/NFc tca) . 1d = o yra Verg tan)

1d = 0,004 db fy [ , 14 = 0,04 db ¥y [FY]
NTE. E.D60 - 89

L] $1

SECCIDE
B.3.1 1dg = 318 dos Vi'c (ca) ; 1dg = 100 db /Né'c lnal
0.46.2 0,11 db tfy-1405)7 Wi'c lcal " {3db m-uonal‘h'c (am)

0,75 aw fy/Nic {ca} ; 2,5 aw fy/¥ic (ma)

Swm Su
B.B.1.2 0,70 c/fy) bw d teal? i 0,22 Wic/iylbm d {me)?
8.12 0,007 fy db lcal y 6,074y db (ea)
9.4.2 Ec = 15 000 V¥'c (kg/emd] ' Ec = 4700 Vi'c (MPal
] 3 o
9.4.3 Es = 2x10 (kg/cal) ) Es = 200 000 Pa)
0,85 81 f'c 4000 0,85 1 4'c 500
9.8.3 pb & = x . ab = ®
ty 4000 + fy iy 500 + fy

10.4.2.3  #r = 2Vi'¢c tkctcal ) . fr = 0,42 NP LMPa)
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SETCION
In (8GO0 + 0,078 dy} In (8O0 ¢ fy71,51
10.% ko= , N . -
36 000 o SO00E Cem - C,F L0 Ml 01 o+ AT 36 000 1 SO00A {es - 0,5 {1 - Ba) 41 v+ 14A1D
In (BOO ¢ 6,001 fy) In 1800 + +y78,5)
h & (cml B h = innl
38 000+ 5000 A i + de) 36 000 ¢ 5000 2 (1 ¢ da)
In (800 + 0,071 442 In 1RGO + 6y/1,5)
LI irm) N h = ——— iam)
Ia 000 35 000
12.10.2.1 €1,5 + £,03 n) teml ' 15 « £,493 ) Lan)
13.2. ve = 0,53V C haw tegh . ve = Ni'c sélbe o iNpstany |
ve = fo,5NT7C v 176 e va 6] b g kg . ve = [ Idi': 120 ge Vu g | £ 7§ an d  (Wewtoani
My E Hy
Ve = 0,9 \h'; bw d Tkgl N ve = £,1 1!'( bw d {Nemtons!
L4 51
SELCI DR
ve » 0,537 e ¢ }1 + 0,0071 Nu tig) , wves (Yic /et omd |1+ (Newtons
Ay 14 hg
ve w 0,977C bu 2 1 + 6,028 Wu lkg} , ve = 0,3Vi'¢c tw d /1t 0,3 Ku (Hewtans
\ Ay fig
13.3.2.1 9,8 \lI'e-. bw d thyl Néte 70y bu d {Hemtons}
13.3.2.% 2,1 Ni'c bw ¢ kgl \ 17 e 730 om tNewtonsi
13.3.3.2 4,10 Vi'c bw d tg) , Vé'e 731 bw d (Newtons)
13.3.4.2 Av = 3.5 bw fcmi? ' Bv = bw s (amli
fy 3ty
13.4.1.1 0,11 @ Vi'e e tkg x ca! . ¢ ttNere r2:0 ¢ i) (Kewtons » am)
13.4.1,5 Tu = 08 Vic £ ¥ (kgucal , tu o=@ fedEte 3 oToar tHewtons « as)
3

3
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=3 i1
SECL 10N
0,20 Vi'e £ nry (kgxgnl ANEWINERS Hewtons x as!
13.4.3.1 Te = Te = —————n g i
/ 0,4 Yu §?
Sl §m— e
\// T
@,53 Vi'c ba d Nive 761bm o (Nawt uns!
13.4.3.2 Ve = Ligh Ve -
N1+ 17,5 Ct Tu/val! ¥ i v 12,3 Ct Turvai?
13.8.3.3 L+ 0,028 Raiig I # 0,3 Na/hg
13,8.4.2 A1 = J 2813 Tu -z at 1 Meloznra. Tu -2 at IR IS T
fy Tu + Yy 3 iy Ta + Vu .
IC It
1 - 0,078 Mutag I -0, Nu /ha
ny a1
SECTI8M
15.5.4 b 8 Ac (kal 5,5 8 Ac tNewtanal
ekt 38 % bw d kgl 5,5 @ bu o tHewiansi
13.7.2.5 Av 2 7,0 h » temit Av * 2b 2 (aail
fy I iy
14.4.3 Un = 0,18 (1€ » lnidl NFi¢c pu 4 kgt Ua =t [;a + la I\! iC be d (Hemtons)
17 d
14.4.4 1,6 Vi bud (hg) 6,30 V f'c bw o (Hamtons}
.
19.4..5  Her = Ig 2 e + PulAg) /vt Thgnca) ter = 1g 10,67 ¥ i'c « Pulfgl/¥t {Newtons x mm!
I5.4.3.1 3,8 Vicea tkq) 0,81 Vi'es d INestons)
ve » 0,83 Vic td + o d tkq) Ve - (W iie /40 td o Nu d Hewtona)
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SECCION

15.4.4

18.2.1

18.6.1

18.48,2

18.11.2

18.13.3.1

18.14.3.1

18.14.3.2

0,15 Ve + L[o,s't t°c + 0,2 W

J

¥ = td lkg)

Lt

M %
Vu z
Yu ¢ 1,60 8 ¥ f7e bu a thqt
Ve = (0,53 + 1,1/8c) N 5c bo d thgl
0,8 Vites tkg/ca?)
1,6 Vel (kgsemi}
5,2 V4 (kgfemd )
fpa w Faw o+ TOO ¢ #0c ikgiendl
180 ap
my
fse + 4200 ikgicmil
fps =~ faw + 700 + §'¢ tkgicad}
300 pp
fse + 2100 tkglent}
0,33 e tkgtcml)
v:-_[o,u*if-gwn Vu d]h-d tkg)
Bu

L3V Fcbmd (Kg}
Vej = 0,15“ f'c buw d + Vd ¢ Vi Her tkgql

Hade

0,45 V75 bu o

tkgl

81
Vite rz v 0 [ Yic + 2 W
Ve = -— 1 ft 10 td (Martonsi
it
Hu L
Vu 2
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0,25 Tereq {MPal
9,30 Vivci (HPal
1,00 Vere Pal
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100 pp
51
3 fse + 400 (HPa)
N fps = fse + 7D + #'c IMPa)
100 pp
. fse + 200 INPa)
' \ KR (WPa}
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20 Hu
.
i 0,4 “ f'c bw d (Hentons)
N vei = (W #7c 1200 bw d + Vd + Vi Mer (Hewtans)
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SECCIOoN

Hor = | 8 11,6 Tc ¢ epe - 11 (hgnent ., Merm [ ! ] ctf F'c 721 + fpe - £ (Newtoas = =al

=] .

vew = 10,93 V¢ + 0,3 fpc? bu d + Vp (kg ,  Vew = 0,3 NFc + fpel bw d + Vp {Hewtons)

1,0 Ve (kg/ca2} , Ve (MPai
1B.25.1 0,014 Ups - (2/3) fseldb tcal ,  Uips - (2/3) fsebdsl? (an)
19.4,10 9 {.‘: (kg/cat) , oneVie {HPa}
20.3.1 st =085V ic tkglead) , #t=o,2 Ve tnPa)

ve = 0,38 N rrc (kgsemtl ,  wc = 0,31 Ve (HRs)

ve = 0,7V ¢ thglcal) X A HPa)
22.5.2.1 5,6 bv d kgl . 0,& by & INewtons)
22.5.2.3 M,bbv d tkg) . 2,5 by 4 {Newtons)

ESPECIFICACIONES NORMATIVAS PARA DISENO EN Donde:

CONCRETO ARMADO EN EL CASO DE EDIFICACIO-
NES CON MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA (EMDL)

1. MATERIALES

1.1. La resistencia a la compresién del concreto en los
EMDL, debe ser como minimo f'c= 175 kg/cm?, salvo en
los sistemas de transferencia donde debera usarse f'c=
280 kg/cm?2.

1.2. El disefio de mezclas para los muros de espeso-
res reducidos, debera tomar en cuenta las consideracio-
nes de trabajabilidad.

1.3. El acero de las barras de refuerzo en los muros,
debera ser ductil, de grado 60 siguiendo las especifica-
ciones ASTM A615 y ASTM A706.

1.4. Se podra usar malla electrosoldada corrugada con
especificaciones ASTM A496 y A497 con las limitaciones
indicadas en 2.2.

2. DISENO DE MUROS

2.1. El espesor minimo de los muros de ductilidad limi-
tada debera ser de 0,10 m.

2.2. Se podra usar malla electrosoldada como refuer-
zo repartido de los muros de edificios de hasta 3 pisos vy,
en el caso de mayor nimero de pisos, se podra usar ma-
llas sélo 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 debera ajustarse a lo indica-
doen1.3.

2.4. Si se usa malla electrosoldada, para el disefio
deberd emplearse como esfuerzo de fluencia, el valor
maximo de fy= 4200 kg/cmz2.

2.5. En edificios de mas de tres pisos, debera proveer-
se del refuerzo necesario para garantizar una resistencia
nominal a flexo compresién del muro por lo menos igual a
1,2 veces el momento de agrietamiento de su seccion.
Esta disposicion podra 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 debera satisfacer la siguiente
relacién:

| es la longitud del muro en el plano horizontal,

h  la altura total del muro y

D, es el desplazamiento del nivel mas alto del muro,
correspondiente a h_. y que debe ser calculado de acuer-
do al articulo 16.4 de la NTE E.030 Disefio Sismorresis-
tente.

Para el célculo de «c» se debera 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. Debera
usarse el mayor valor de «c» que se obtenga de conside-
rar compresion a cada lado del muro.

2.7. Cuando el valor de «c» no cumpla con lo indicado
en el articulo 2.6, los extremos del muro deberan confi-
narse con estribos cerrados, para lo cual debera incre-
mentarse el espesor del muro a un minimo de 0,15 m. Los
estribos de confinamiento deberan tener un diametro mi-
nimo de 8 mm y un espaciamiento maximo de 12 veces el
didametro 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 debera espa-
ciarse de manera tal que su cuantia esté por debajo de 1
% del area en la cual se distribuye.

2.9. La fuerza cortante Gltima de disefio (V ) debe ser
mayor o igual que el cortante Ultimo proveniente del ana-
lisis (V) amplificado por el cociente entre el momento
nominaf asociado al acero colocado (M) y el momento
proveniente del andlisis (M), es decir:

M
V3V, (—)
u ua M ua
Para el calculo de M_se debe considerar como esfuer-
zo de fluencia efectivo 1,25 fy
En la mitad superior del edificio podra usarse 1,5 como
valor maximo del cociente (M, / M, )

2.10. La resistencia al corte de los muros, se podra
determinar con la expresion:

M n
Vu 3 Vua (M_ua)
donde f =0,85, «A » representa el area de corte en la

direccion analizada, «r » la cuantia horizontal del muro y
«a» es un valor que depende del cociente entre la altura
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total del muro «h_» (del suelo al nivel mas alto) y la longi-
tud del muro en planta |

g o
w2e 15 a=08

T A

s % o5 a-0s3
€5

s 15 < gi% 25 a se obtiene inerpolando entre 0,8 y 0,53
m g

El valor maximo de Vn serd Vn<2,7./f cA,

2.11. El refuerzo vertical distribuido debe garantizar una
adecuada resistencia al corte friccion (f Vn) en la base de
todos los muros.

La resistencia a corte friccion debera calcularse como:

Vn<2,7.[fcA,

Donde la fuerza normal ltima (N)) se calcula en fun-
cion de la carga muerta (N,) como N=0,9 N,, el coefi-
ciente de friccion debe tomarse como n¥ 0,6 y f =0,85.
Excepcionalmente cuando se prepare adecuadamente la
junta se tomard m= 1,0 y el detalle correspondiente se
debera incluir en los planos.

2.12. El refuerzo vertical de los muros debera estar
adecuadamente anclado, en la platea de cimentacion (o
en losa de transferencia), para poder desarrollar su maxi-
ma resistencia a traccién, mediante anclajes rectos o con
gancho estandar de 90°; las longitudes correspondientes
a ambos casos deberan estar de acuerdo a lo sefialado
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) deberd ser como
minimo dos veces la longitud de desarrollo (Id), es de-
cir le = 2 1d. En los casos de mallas electrosoldadas se
debera usar le = 3 Id.

2.14. El recubrimiento del acero de refuerzo en los ex-
tremos de los muros debera ser como minimo de 2,5 cm.
En los casos de elementos en contacto con el terreno se
debera incrementar el espesor del muro hasta obtener un
recubrimiento minimo de 4 cm.

2.15. La cuantia minima de refuerzo vertical y horizon-
tal de los muros debera cumplir con las siguientes limita-
ciones:

S WVu>05f Vc entonces rh3 0,0025 y rv3 0,0025

S WVu<05f Vc entonces rh3 0,0020 y rv3 0,0015

9 hﬂ/ £2 lacuantia vertical de refuerzo no debera

ser menor que la cuantia horizontal .

~ Estas cuantias son aplicables indistintamente a la re-
sistencia del acero.

3. DISENO DE LOSAS DE ENTREPISO Y TECHO

3.1. Se podra emplear malla electrosoldada para el
disefio de las losas, debiéndose cumplir los espaciamien-
tos maximos indicados en el Secciéon 11.5.4 de la NTE
E.060 de Concreto Armado.

3.2. Se podrd emplear redistribucion de momentos
hasta en un 20 %, s6lo cuando el acero de refuerzo cum-
pla con 1.3

4. DISENO DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA

4.1. En edificios con muros discontinuos pero que sa-
tisfacen los requerimientos del acapite 4.1.b de las es-
pecificaciones complementarias de disefio sismorresis-
tente, el sistema de transferencia (parrilla, losa y elemen-
tos verticales de soporte) se debera disefiar empleando
un factor de reduccién de fuerzas sismicas (RST) igual
al empleado en el edificio R dividido entre 1,5, es decir
RST=R/15.

4.2. En los edificios con muros discontinuos descritos
en el acapite 4.1.e de las especificaciones complementa-
rias de disefio sismorresistente, para todos los muros que
descansan en el nivel de transferencia, se calcularan las
resistencias nominales a flexién (Mn) asociadas a cada
valor de la carga axial, Pu, Los valores de Mn y Pu se
amplificaran por 1,2 y se usaran en las combinaciones de
disefio usuales en las que se incluiran ademas las cargas
directamente aplicadas en el nivel de transferencia.

5. DISENO DE LA CIMENTACION

5.1. Cuando se decida emplear plateas superficiales
de cimentacion sobre rellenos controlados, se debera es-
pecificar en los planos del proyecto la capacidad portante
del relleno en la superficie de contacto con la platea, asi
como sus caracteristicas (densidad minima, profundidad,
espesor, etc.).

5.2. Las plateas deberan tener ufias con una profundi-
dad minima por debajo de la losa o del nivel exterior, el que
sea mas bajo, de 0,60 m en la zona de los limites de pro-
piedad y 2 veces el espesor de la losa en zonas interiores.

NORMA E.070
ALBANILERIA
iNDICE DE FORMULAS Y VALORES DE DISENO

FORMULA o VALOR DE DISENO Articulo

Resistencia caracteristica de la albafiileria (f_,v._) 13.7

Espesor efectivo minimo de los muros portantes (t) 19.1a

Esfuerzo axial méximo permitido en los muros portantes | 19.1b

Resistencia admisible en la albafiilerfa por carga

concentrada coplanar o resistencia al aplastamiento 19.1c

Densidad minima de muros reforzados 19.2b

Mddulo de elasticidad de la albaiiileria (E_) 24.7

Fuerza cortante admisible en los muros ante el sismo

moderado 26.2

Fuerza cortante de agrietamiento diagonal o resistencia

al corte (V) 26.3

Resistencia al corte minima del edificio ante sismos

severos 26.4

Refuerzo horizontal minimo en muros confinados 271

Carga sismica perpendicular al plano de los muros 29.6

Momento flector por carga sismica ortogonal al plano

de los muros 29.7

Esfuerzo admisible de la albafiileria por flexocompresién | 30.7

Esfuerzo admisible de la albafileria en traccion porflexion  30.7

Factores de seguridad contra el volteo y deslizamiento

de los cercos 31.6

Resistencia de un tabique ante acciones sismicas

coplanares 334
CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES
Articulo 1.- ALCANCE

1.1. Esta Norma establece los requisitos y las exigen-
cias minimas para el andlisis, el disefio, los materiales, la
construccion, el control de calidad y la inspeccion de las
edificaciones de albafiileria estructuradas principalmente
por muros confinados y por muros armados.

1.2. Para estructuras especiales de albafiileria, tales
como arcos, chimeneas, muros de contencion y reservo-
rios, las exigencias de esta Norma seran satisfechas en
la medida que sean aplicables.

1.3. Los sistemas de albafiileria que estén fuera del
alcance de esta Norma, deberan ser aprobados mediante
Resoluciéon del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento luego de ser evaluados por SENCICO.

Articulo 2.- REQUISITOS GENERALES

2.1. Las construcciones de albafiileria seran disefia-
das por métodos racionales basados en los principios es-
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tablecidos por la mecénica y la resistencia de materiales.
Al determinarse los esfuerzos en la albaileria se tendra
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 andlisis sismico contemplara lo esti-
pulado en la Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio
Sismorresistente, asi como las especificaciones de la pre-
sente Norma.

2.2. Los elementos de concreto armado y de concre-
to ciclépeo satisfaran los requisitos de la Norma Técnica
de Edificacion E.060 Concreto Armado, en lo que sea
aplicable.

2.3. Las dimensiones y requisitos que se estipulan en
esta Norma tienen el caracter de minimos y no eximen de
manera alguna del andlisis, célculo y disefio correspon-
diente, que seran los que deben definir las dimensiones y
requisitos a usarse de acuerdo con la funcion real de los
elementos y de la construccion.

2.4. Los planos y especificaciones indicaran las dimen-
siones y ubicacion 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 variacién de las dimensiones producidas por de-
formaciones diferidas, contracciones, cambios de tempe-
ratura y asentamientos diferenciales; las caracteristicas
de la unidad de albafiileria, del mortero, de la albafiileria,
del concreto, del acero de refuerzo y de todo otro material
requerido; las cargas que definen el empleo de la edifica-
cion; las juntas de separacion sismica; y, toda otra infor-
macién para la correcta construcciéon y posterior utiliza-
cién de la obra.

2.5. Las construcciones de albaiiileria podran 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 minima
de cuatro horas para los muros portantes y los muros peri-
metrales de cierre, y de dos horas para la tabiqueria.

2.6. Los tubos para instalaciones secas: eléctricas, te-
lefénicas, etc. sélo se alojaran en los muros cuando los
tubos correspondientes tengan como diametro maximo 55
mm. En estos casos, la colocacion de los tubos en los
muros se hara en cavidades dejadas durante la construc-
cién de la albafiileria que luego se rellenaran con concre-
to, 0 en los alvéolos de la unidad de albafiileria. En todo
caso, los recorridos de las instalaciones seran siempre
verticales y por ninglin motivo se picara o se recortara el
muro para alojarlas.

2.7. Los tubos para instalaciones sanitarias y los tubos
con diametros mayores que 55 mm, tendran recorridos
fuera de los muros portantes o en falsas columnas y se
alojaran en ductos especiales, 0 en muros no portantes.

2.8. Como refuerzo estructural se utilizard barras de
acero gque presenten comportamiento ddctil con una elon-
gacion minima de 9%. Las cuantias de refuerzo que se
presentan en esta Norma estan asociadas a un esfuerzo
de fluencia f, = 412MPa (4200 Kg/cm?), para otras si-
tuaciones se multiplicara la cuantia esgecificada por
412/ f, (en MPa) 6 4200/ f, (en kg/cnv).

2.9. Los criterios considerados para la estructuraciéon
deberan ser detallados en una memoria descriptiva es-
tructural tomando en cuenta las especificaciones del Ca-
pitulo 6

CAPITULO 2
DEFINICIONES Y NOMENCLATURA

Articulo 3. DEFINICIONES

3.1. Albaiiileria 0 Mamposteria. Material estructural
compuesto por «unidades de albafiileria» asentadas con
mortero o por «unidades de albafiileria» apiladas, en cuyo
caso son integradas con concreto liquido.

3.2. Albaiiileria Armada. Albafiileria reforzada interior-
mente con varillas de acero distribuidas vertical y hori-
zontalmente e integrada mediante concreto liquido, de tal
manera que los diferentes componentes actlien conjunta-
mente para resistir los esfuerzos. A los muros de Albafiile-
ria Armada también se les denomina Muros Armados.

3.3. Albaiiileria Confinada. Albafiileria reforzada con
elementos de concreto armado en todo su perimetro, va-
ciado posteriormente a la construccién de la albafiileria.
La cimentacién de concreto se considerara como confina-
miento horizontal para los muros del primer nivel.

3.4. Albaiiileria No Reforzada. Albafiileria sin refuer-
zo (Albafiileria Simple) o con refuerzo que no cumple con
los requisitos minimos de esta Norma.

3.5. Albafileria Reforzada o Albafiileria Estructu-
ral. Albafiileria 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 considerara como el doble de su altu-
ra real.

3.7. Arriostre. Elemento de refuerzo (horizontal o ver-
tical) o muro transversal que cumple la funcién 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 Ligquido o Grout. Concreto con o sin
agregado grueso, de consistencia fluida.

3.10. Columna. Elemento de concreto armado dise-
flado y construido con el propoésito de transmitir cargas
horizontales y verticales a la cimentacion. La columna
puede funcionar simultaneamente como arriostre 0 como
confinamiento.

3.11. Confinamiento. Conjunto de elementos de con-
creto armado, horizontales y verticales, cuya funcion es la
de proveer ductilidad a un muro portante.

3.12. Construcciones de Albafileria. Edificaciones
cuya estructura esta constituida predominantemente por
muros portantes de albaiiileria.

3.13. Espesor Efectivo. Es igual al espesor del muro
sin tarrajeo u otros revestimientos descontando la pro-
fundidad de brufias u otras indentaciones. Para el caso
de los muros de albafiileria armada parcialmente relle-
nos de concreto liquido, el espesor efectivo es igual al
area neta de la seccion 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 disefiado y construido
en forma tal que sélo 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 disefiado y construido en
forma tal que pueda transmitir cargas horizontales y verti-
cales de un nivel al nivel inferior 0 a la cimentacién. Estos
muros componen la estructura de un edificio de albafiile-
ria y deberan tener continuidad vertical.

3.18. Mortero. Material empleado para adherir hori-
zontal y verticalmente a las unidades de albaiiileria.

3.19. Placa. Muro portante de concreto armado, dise-
flado de acuerdo a las especificaciones de la Norma Téc-
nica de Edificacién E.060 Concreto Armado.

3.20. Plancha. Elemento perforado de acero coloca-
do en las hiladas de los extremos libres de los muros de
albafiileria armada para proveerles ductilidad.

3.21. Tabique. Muro no portante de carga vertical, uti-
Iizelldo para subdividir ambientes o como cierre perime-
tral.

3.22. Unidad de Albaiiileria. Ladrillos y bloques de
arcilla cocida, de concreto o de silice-cal. Puede ser soli-
da, hueca, alveolar 6 tubular.

3.23. Unidad de Albaiiileria Alveolar. Unidad de Al-
bafiileria Sélida o Hueca con alvéolos o celdas de tamarfio
suficiente como para alojar el refuerzo vertical. Estas uni-
dades son empleadas en la construcciéon de los muros
armados.

3.24. Unidad de Albaiiileria Apilable: Es la unidad
de Albaiiileria alveolar que se asienta sin mortero.

3.25. Unidad de Albafiileria Hueca. Unidad de Alba-
fiileria cuya seccién transversal en cualquier plano para-
lelo a la superficie de asiento tiene un area equivalente
menor que el 70% del area bruta en el mismo plano.

3.26. Unidad de Albaiiileria Sélida (o Maciza) Uni-
dad de Albafiileria cuya seccion transversal en cualquier
plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area igual
0 mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano.

3.27. Unidad de Albafiileria Tubular (o Pandereta).
Unidad de Albafiileria con huecos paralelos a la superfi-
cie de asiento.

3.28. Viga Solera. Viga de concreto armado vaciado
sobre el muro de albafiileria para proveerle arriostre y con-
finamiento.
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Articulo 4.- NOMENCLATURA
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area de corte correspondiente a la seccion trans-
versal de un muro portante.

area bruta de la seccién transversal de una colum-
na de confinamiento.

area de una columna de confinamiento por corte
friccién.

area del nacleo confinado de una columna descon-
tando los recubrimientos.

area del acero vertical u horizontal.

area del acero vertical por corte friccién en una co-
lumna de confinamiento.

area del acero vertical por tracciéon en una columna
de confinamiento.

area de estribos cerrados.

peralte de una columna de confinamiento (en la di-
reccion del sismo).

diametro de una barra de acero.

espesor bruto de un muro.

modulo de elasticidad del concreto.

médulo de elasticidad de la albaiiileria.
resistencia caracteristica a compresion axial de las
unidades de albafiileria.

resistencia a compresion axial del concreto o del
«grout» a los 28 dias de edad.

resistencia caracteristica a compresién axial de la
albafiileria.

esfuerzo admisible a traccion por flexion de la al-
bafiileria.

esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
médulo de corte de la albaiiileria.

altura de entrepiso o altura del entrepiso agrietado
correspondiente a un muro confinado.

momento de inercia correspondiente a la seccién
transversal de un muro.

longitud total del muro, incluyendo las columnas de
confinamiento (si existiesen).

longitud del pafio mayor en un muro confinado, 6
0,5L; lo que sea mayor.

longitud tributaria de un muro transversal al que esta
en andlisis.

momento flector en un muro obtenido del analisis
elastico ante el sismo moderado.

momento flector en un muro producido por el sis-
mo severo.

ndmero de pisos del edificio o nimero de pisos de
un poértico.

namero total de columnas de confinamiento. N3 2.
Ver la Nota 1.

peso total del edificio con sobrecarga reducida se-
gun se especifica en la Norma E.030 Disefio Sis-
morresistente.

carga gravitacional de servicio en un muro, con so-
brecarga reducida.

carga vertical de servicio en una columna de confi-
namiento.

carga axial sismica en un muro obtenida del anali-
sis elastico ante el sismo moderado.

carga gravitacional maxima de servicio en un muro,
metrada con el 100% de sobrecarga.

carga axial en un muro en condiciones de sismo
severo.

carga de gravedad tributaria proveniente del muro
transversal al que esta en andlisis.

separacion entre estribos, planchas, o entre refuer-
zos horizontales o verticales.

factor de suelo especificado en la Norma Técnica
de Edificacién E.030 Disefio Sismorresistente.
espesor efectivo del muro.

espesor del nicleo confinado de una columna co-
rrespondiente a un muro confinado.

factor de uso o importancia, especificado en la Nor-
ma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorre-
sistente.

fuerza cortante absorbida por una columna de con-
finamiento ante el sismo severo.

fuerza cortante en un muro, obtenida del andlisis
elastico ante el sismo moderado.

fuerza cortante en el entrepiso «i» del edificio pro-
ducida por el sismo severo.

fuerza cortante producida por el sismo severo en el
entrepiso «i» de uno de los muros.

resistencia al corte en el entrepiso «i» de uno de
los muros.

resistencia caracteristica de la albafiileria al corte

obtenida de ensayos de muretes a compresion dia-
onal.

actor de zona sismica especificado en la Norma

Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresis-

tente.

= factor de confinamiento de la columna por accién

de muros transversales.

1, para columnas de confinamiento con dos muros

transversales.

= 0,8, para columnas de confinamiento sin muros

transversales o con un muro transversal.

coeficiente de reduccién de resistencia del concre-

to armado (ver la Nota 2).

0,9 (flexion o traccion pura).

0,85 (corte friccién o traccion combinada con cor-

te-friccion).

0,7 (compresion, cuando se use estribos cerrados).

0,75 (compresion, cuando se use zunchos en la

zona confinada).

cuantia del acero de refuerzo = A /(st).

esfuerzo axial de servicio actuante en un muro =

P, /(t.L).

=P, /gt.L) = esfuerzo axial maximo en un muro.

= coeficiente de friccién concreto endurecido — con-
creto.

—~—h  —h—h —
I I I

"0 =

q(/)

Nota 1: En muros confinados de un pafio sélo existen
columnas extremas (N, =2); enese caso: L, =L

Nota 2: El factor «f » para los muros armados se pro-
porciona en el Articulo 28 (28.3).

CAPITULO 3 . i
COMPONENTES DE LA ALBANILERIA

Articulo 5.- UNIDAD DE ALBARNILERIA
5.1. CARACTERISTICAS GENERALES

a) Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimen-
sién y peso permite que sea manipulada con una sola
mano. Se denomina blogue a aquella unidad que por su
dimensién y peso requiere de las dos manos para su ma-
nipuleo.

b) Las unidades de albafiileria a las que se refiere esta
norma son ladrillos P/ bloques en cuya elaboracion se uti-
liza arcilla, silice-cal o concreto, como materia prima.

c) Estas unidades pueden ser sélidas, huecas, alveo-
lares o tubulares y podran ser fabricadas de manera arte-
sanal o industrial.

d) Las unidades de albafiileria de concreto seran utili-
zadas después de lograr su resistencia especificada y su
estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades cura-
das con agua, el plazo minimo para ser utilizadas sera de
28 dias.

5.2. CLASIFICACION PARA FINES ESTRUCTURA-
LES

Para efectos del disefio estructural, las unidades de
albanileria tendran las caracteristicas indicadas en la Ta-
bla 1.

TABLA 1_
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
CLASE VARIACION DE LA ALABEO| RESISTENCIA
DIMENSION (méximo | CARACTERISTICA
(méaximaen porcentaje) | enmm) | ACOMPRESION
Hasta | Hasta | Masde f,, minimo en MPa
100 mm| 150 mm| 150 mm (kg/cm?) sobre area
bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo Il +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo Il +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)
BloqueP® | +4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP® +7 +6 +4 8 2,0 (20)

(1) Blogue usado en la construccion de muros portantes
(2) Bloque usado en la construccion de muros no portantes
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5.3. LIMITACIONES EN SU APLICACION

El uso o aplicacion de las unidades de albaiiileria es-
tara condicionado a lo indicado en la Tabla 2. Las zonas
sismicas son las indicadas en la NTE E.030 Disefio Sis-
morresistente.

TABLA 2
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE
ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
TIPO ZONASISMICA2Y 3 ZONA SiSMICA 1
Muro portanteen | Muro portante en Muro portante en
edificiosde4 | edificiosde1a3 todo edificio
pisos a mas pisos
Sélido
Artesanal ¥ No Si, hasta dos pisos Si
Sélido
Industrial Si Si Si
Alveolar Si Si Si
Celdas totalmente | Celdas parcialmente | Celdas parcialmente
rellenas con grout| rellenas congrout | rellenas con grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

afiadira la maxima cantidad de agua que proporcione una
mezcla trabajable, adhesiva y sin segregacion del agre-
gado. Para la elaboracion del mortero destinado a obras
de albafiileria, se tendra 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 | y Il, 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 sera arena gruesa natural, libre
de materia organica y sales, con las caracteristicas indi-
cadas en la Tabla 3. Se aceptaran otras granulometrias
siempre que los ensayos de pilas y muretes (Capitulo 5)
plroporcionen resistencias segln lo especificado en los
planos.

*Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pue-
den ser exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de célculo
sustentada por un ingeniero civil.

5.4. PRUEBAS

a) Muestreo.- El muestreo sera efectuado a pie de obra.
Por cada lote compuesto por hasta 50 millares de unida-
des se seleccionara al azar una muestra de 10 unidades,
sobre las que se efectuaran las pruebas de variaciéon de
dimensiones y de alabeo. Cinco de estas unidades se en-
sayaran a compresion y las otras cinco a absorcion.

b) Resistencia a la Compresién.- Para la determina-
cién de la resistencia a la compresion de las unidades de
albafiileria, se efectuara los ensayos de laboratorio co-
rrespondientes, de acuerdo a lo indicado en las Normas
NTP 399.613 y 339.604.

La resistencia caracteristica a compresion axial de la
unidad de albafiileria ﬁ f,) se obtendra restando una des-
viacién estandar al valor promedio de la muestra.

c) Variacién Dimensional.- Para la determinacion de
la variacion dimensional de las unidades de albafiileria,
se seguira el procedimiento indicado en las Normas NTP
399.613 y 399.604.

d) Alabeo.- Para la determinaciéon del alabeo de las
unidades de albafiileria, se seguira el procedimiento indi-
cada en la Norma NTP 399.613.

e) Absorcién.- Los ensayos de absorcion se haran de
acuerdo a lo indicado en las Normas NTP 399.604 y
399.1613.

5.5. ACEPTACION DE LA UNIDAD

a) Si la muestra presentase mas de 20% de dispersion
en los resultados (coeficiente de variacién), para unidades
producidas industrialmente, 0 40 % para unidades produci-
das artesanalmente, se ensayara otra muestra y de persis-
tir esa dispersion de resultados, se rechazara el lote.

b) La absorcién de las unidades de arcillagl silico cal-
careas no serd mayor que 22%. El bloque de concreto
clase, tendra una absorcién no mayor que 12% de absor-
cién. La absorcion del bloque de concreto NP, no sera
mayor que 15%.

c) El espesor minimo de las caras laterales correspon-
dientes a la superficie de asentado sera 25 mm para el
Blogue clase Py 12 mm para el Bloque clase NP.

d) La unidad de albafiileria no tendrd materias extra-
fias en sus superficies o en su interior, tales como guija-
rros, conchuelas o nédulos de naturaleza calcarea.

e) La unidad de albafiileria de arcilla estara bien coci-
da, tendra un color uniforme y no presentara vitrificacio-
nes. Al ser golpeada con un martillo, u objeto similar, pro-
ducira un sonido metalico.

f) La unidad de albafiileria no tendra resquebrajadu-
ras, fracturas, hendiduras grietas u otros defectos simila-
res que degraden su durabilidad o resistencia.

g) La unidad de albafiileria no tendra manchas o vetas
blanquecinas de origen salitroso o de otro tipo.

Articulo 6.- MORTERO

6.1. DEFINICION. El mortero estara constituido por una
mezcla de aglomerantes y agregado fino a los cuales se

_TABLA 3
GRANULOMETRIA DE LA ARENA GRUESA
MALLA ASTM % QUE PASA

N° 4 (4,75 mm) 100

N° 8 (2,36 mm) 952100

N° 16 (1,18 mm) 702100

N° 30 (0,60 mm) 40a75

N° 50 (0,30 mm) 10a35

N°100 (0,15 mm) 2a15

N°200 (0,075 mm) Menos de 2

- No debera quedar retenido mas del 50% de arena
entre dos mallas consecutivas.
- El médulo de fineza estara comprendido entre 1,6

2,5.
- El porcentaje maximo de particulas quebradizas sera:
1% en peso.
- No debera emplearse arena de mar.

c) El agua sera potable y libre de sustancias deleté-
reas, acidos, alcalis y materia organica.

6.3. CLASIFICACION PARA FINES ESTRUCTURA-
LES. Los morteros se clasifican en: tipo P, empleado en la
construccion de los muros portantes; y NP, utilizado en
los muros no portantes (ver la Tabla 4).

6.4. PROPORCIONES. Los componentes del mortero
tendran las proporciones volumétricas (en estado suelto)
indicadas en la Tabla 4

TABLA 4
TIPOS DE MORTERO
COMPONENTES usos
TIPO | CEMENTO | CAL ARENA
P1 1 0a1/4 3ad% Muros Portantes
P2 1 0a1/2 4ab Muros Portantes
NP 1 - Hasta6 | Muros No Portantes

a) Se podran emplear otras composiciones de morte-
ros, morteros con cementos de albaiiileria, o morteros in-
dustriales (embolsado o pre-mezclado), siempre y cuan-
do los ensayos de pilas y muretes (Capitulo 5) proporcio-
nen resistencias iguales o mayores a las especificadas
en los planos y se asegure la durabilidad de la albaiiileria.

b) De no contar con cal hidratada normalizada, espe-
cificada en el Articulo 6 (6.2%) , se podra utilizar mortero
sin cal respetando las proporciones cemento-arena indi-
cadas en la Tabla 4.

Articulo 7.- CONCRETO LiQUIDO O GROUT

7.1. DEFINICION. EI concreto liquido 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 proporcién que no exceda de
1/10 del volumen de cemento u otros aditivos que no dis-
minuyan la resistencia o (1ue originen corrosion del acero
de refuerzo. El concreto liquido o grout se emplea para
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rellenar los alvéolos de las unidades de albafiileria en la
construccién de los muros armados, y tiene como funcion
integrar el refuerzo con la albafiileria en un sélo conjunto
estructurak

Para la elaboracion de concreto liquido o grout de al-
bafiileria, se tendra en cuenta las Normas NTP 399.609 y
399.608. 3

7.2. CLASIFICACION. El concreto liquido o grout se
clasifica en fino y en grueso. El grout fino se usara cuan-
do la dimensién menor de los alvéolos de la unidad de
albafiileria sea inferior a 60 mm y el grout grueso se usara
cuando la dimensién menor de los alvéolos sea igual o
mayor a 60 mm.

7.3. COMPONENTES

a) Los materiales aglomerantes seran:

- Cemento Portland |, NTP 334.009

- Cemento Adicionado IP, NTP 334.830

- Una mezcla de cemento Pértland o adicionado y cal
hidratada normalizada de acuerdo a la NTP 339.002

b) El agregado grueso sera confitillo que cumpla con
la granulometria especificada en la Tabla 5. Se podra uti-
lizar otra granulometria siempre que los ensayos de pilas
y muretes (Capitulo 5) proporcionen resistencias segun
lo especificado en los planos.

TABLA 5
GRANULOMETRIA DEL CONFITILLO
MALLAASTM % QUE PASA
2pulgada 100
3/8 pulgada 852100
N°4 (4,75 mm) 10230
N° 8 (2,36 mm) 0a10
N°16 (1,18 mm) 0ab

c) El agregado fino sera arena gruesa natural, con las
caracteristicas indicadas en la Tabla 3.

d) El agua sera potable y libre de sustancias, acidos,
alcalls y materia organica.

7.4. PREPARACION Y FLUIDEZ. Los materiales que
componen el grout (ver la Tabla 6) seran batidos mecani-
camente con agua potable hasta lograr la consistencia de
un liquido uniforme, sin segregacion de los agregados,
con un revenimiento medido en el Cono de Abrams com-
prendido entre 225 mm a 275 mm.

_ TABLA 6
COMPOSICION VOLUMETRICA DEL
CONCRETO LIQUIDO o GROUT
CONCRETO|CEMENTO | CAL ARENA CONFITILLO
LIQUIDO
FINO 1 0a1/10 [21/4a3vecesla
suma de los
volimenes de los
aglomerantes
GRUESO 1 0a1/10 (21/4a3vecesla | 1a2vecesla
suma de los suma de los
aglomerantes | aglomerantes

7.5. RESISTENCIA. El concreto liquido tendra una resis-
tencia minima a compresion f_=13,72MPa \140kg / cmzj.
La resistencia a compresion ﬂ sera obtenida promedian-
do los resultados de 5 probetas, ensayadas a una veloci-
dad de carga de 5 toneladas/minutos, menos 1,3 veces la
desviacion estandar. Las probetas tendran una esbeltez
igual a 2 y seran fabricadas en la obra empleando como
moldes a las unidades de albafiileria a utilizar en la cons-
truccion, recubiertas con papel filtro. Estas probetas no
seran curadas y seran mantenidas en sus moldes hasta
cumplir 28 dias de edad.

Articulo 8.- ACERO DE REFUERZO

8.1. La armadura debera cumplir con lo establecido en
las Norma Barras de Acero con Resaltes para Concreto
Armado (NTP 341.031).

8.2. Solo 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).

Articulo 9.- CONCRETO

9.1. El concreto de los elementos de confinamiento
tendra una, resistencia,a la compresion mayor o igual a
17,15MPa (175kg/ sz) y debera cumplir con los requisi-
tos establecidos en la Norma Técnica de Edificacion E.060
Concreto Armado.

CAPITULO 4
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

Articulo 10.- ESPECIFICACIONES GENERALES

La mano de obra empleada en las construcciones de
albafiileria seré calificada, debiéndose supervisar el cum-
plimiento de las siguientes exigencias basicas:

10.1. Los muros se construiran a plomo y en linea. No
se atentara contra la integridad del muro recién asentado.

10.2. En la albafiileria con unidades asentadas con
mortero, todas las juntas horizontales y verticales queda-
ran completamente llenas de mortero. El espesor de las
juntas de mortero serd como minimo 10 mm y el espesor
maximo serd 15 mm o dos veces la tolerancia dimensio-
nal en la altura de la unidad de albafiileria mas 4 mm, lo
que sea mayor. En las juntas que contengan refuerzo
horizontal, el espesor minimo de la junta serd 6 mm mas
el diametro de la barra.

10.3. Se mantendra el temple del mortero mediante el
reemplazo del agua que se pueda haber evaporado, por
una sola vez. El plazo del retemplado no excedera al de
la fragua inicial del cemento.

10.4. Las unidades de albafiileria se asentaran con las
superficies limpias de polvo y sin agua libre. El asentado
se realizara presionando verticalmente las unidades, sin
bambolearlas. El tratamiento de las unidades de albafiile-
ria previo al asentado sera el siguiente:

a) Para concreto y silico-calcareo: pasar una brocha
humeda sobre las caras de asentado o rociarlas.

b) Para arcilla: de acuerdo a las condiciones climato-
l6gicas donde se encuentra ubicadas la obra, regarlas
durante media hora, entre 10 y 15 horas antes de asen-
tarlas. Se recomienda que la succion al instante de asen-
tarlas esté comprendida entre 10 a 20 gr/200 cn?-min (*).

(*) Un método de campo para evaluar la succion de mane-
ra aproximada, consiste en medir un volumen (V1, en cn?)
inicial de agua sobre un recipiente de area 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 pelicula de
agua de 3 mm de altura durante un minuto, después de
retirar la unidad, se vacia el agua de la bandeja hacia el
recipiente y se vuelve a medir el volumen (V2, en cnr) de
agua; la succién normalizada a un area.de 200 cm?, se ob-
tiene como: SUCCION =200 (Vl- VZL/ A, expresada en
gr/200 cm? - min, donde «A» es el area bruta (en cn?) de la
superficie de asiento de la unidad.

10.5. Para el asentado de la primera hilada, la superfi-
cie de concreto que servird de asiento (losa o sobreci-
miento seguin sea el caso), se preparara con anterioridad
de forma que quede rugosa; luego se limpiara de polvo u
otro material suelto y se la humedecerd, antes de asentar
la primera hilada.

10.6. No se asentara mas de 1,30 m de altura de muro
en una jornada de trabajo. En el caso de emplearse unida-
des totalmente solidas (sin perforaciones), la primera jor-
nada de trabajo culminara sin llenar la junta vertical de la
primera hilada, este llenado se realizara al iniciarse la se-
gunda jornada. En el caso de la albafiileria con unidades
apilables, se podra levantar el muro en su altura total y en
la misma jornada debera colocarse el concreto liquido.

10.7. Las juntas de construccién entre jornadas de tra-
bajos estaran limpias de particulas sueltas y seran pre-
viamente humedecidas.

10.8. El tipo de aparejo a utilizar sera de soga, cabeza
0 el amarre americano, traslapandose las unidades entre
las hiladas consecutivas.

10.9. El procedimiento de colocaciénc?/ consolidacion
del concreto liquido dentro de las celdas de las unidades,
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como en los elementos de concreto armado, debera ga-
rantizar la ocupacion total del espacio y la ausencia de
cangrejeras. No se permitird el vibrado de las varillas de
refuerzo.

10.10. Las vigas peraltadas seran vaciadas de una sola
vez en conjunto con la losa de techo.

10.11. Las instalaciones se colocaran de acuerdo a lo
indicado en los Articulos 2 (2.6 y 2.7).

Articulo 11.- ALBANILERIA CONFINADA

Aparte de los requisitos especificados en el Articulo
10, se debera cumplir lo siguiente:

11.1. Se utilizara unidades de albafiileria de acuerdo a
lo especificado en el Articulo 5 (5.3).

11.2. La conexién columna-albafileria podra ser den-
tada o a ras:

a) En el caso de emplearse una conexién dentada, la
longitud de la unidad saliente no excedera de 5 cm y de-
bera limpiarse de los desperdicios de mortero y particulas
sueltas antes de vaciar el concreto de la columna de confi-
namiento.

b) En el caso de emplearse una conexion a ras, debe-
rd adicionarse «chicotes» o «mechas» de anclaje (salvo
que exista refuerzo horizontal continuo) compuestos por
varillas de 6 mm de diametro, que penetren por lo menos
40 cm al interior de la albafiileriay 12,5 cm al interior de la
columna mas un doblez vertical a 90° de 10 cm; la cuan-
tia a utilizar sera 0,001 (ver el Articulo 2 (2.8).

11.3. El refuerzo horizontal, cuando sea requerido, sera
continuo y anclara en las columnas de confinamiento 12,5
cm con gancho vertical a 90° de 10 cm.

11.4. Los estribos a emplear en las columnas de confi-
namiento deberan ser cerrados a 135°, pudiéndose em-
plear estribos con % de vuelta adicional, atando sus ex-
tremos con el refuerzo vertical, o también, zunchos que
empiecen y terminen con gancho estandar a 180° dobla-
do en el refuerzo vertical.

11.5. Los traslapes del refuerzo horizontal o vertical
tendran una longitud igual a 45 veces el mayor diametro
de la barra traslapada. No se permitira 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 debera tener una registencia a_gom-
presion (f_) mayor o igual a 17,15MPa G?Skg/cmzj. La
mezcla debera ser fluida, con un revenimiento del orden
de 12,7 cm (5 pulgadas) medida en el cono de Abrams.
En las columnas de poca dimensién, utilizadas como con-
finamiento de los muros en aparejo de soga, el tamafio
maximo de la piedra chancada no excedera de 1,27 cm
(% pulgada).

11.7. El concreto de las columnas de confinamiento se
vaciara posteriormente a la construccion del muro de al-
bafiileria; este concreto empezara desde el borde supe-
rior del cimiento, no del sobrecimiento.

11.8. Las juntas de construccion entre elementos de
concreto seran rugosas, humedecidas y libre de particu-
las sueltas.

11.9. La parte recta de la longitud de anclaje del re-
fuerzo vertical debera penetrar al interior de la viga solera
0 cimentacion; no se permitird montar su doblez directa-
mente sobre la Ultima hilada del muro.

11.10. El recubrimiento minimo de la armadura (medi-
do al estribo) serd 2 cm cuando los muros son tarrajeados
y 3 cm cuando son caravista.

Articulo 12.- ALBANILERIA ARMADA i
Aparte de los requisitos especificados en el Articulo
10, se debera cumplir lo siguiente:

12.1. Los empalmes del refuerzo vertical podran ser
por traslape, por soldadura o por medios mecanicos.

a) Los empalmes por traslape seran de 60 veces el
diametro de la barra.

b) Los empalmes por soldadura sé6lo se permitiran en
barras de acero ASTM A706 (soldables), en este caso la
soldadura seguira las especificaciones dadas por AWS.

c) Los empalmes por medios mecanicos se haran con
dispositivos que hayan demostrado mediante ensayos que
la resistencia a traccion del empalme es por lo menos
125% de la resistencia de la barra.

d) En muros cuyo disefio contemple la formacion de
rétulas plasticas, las barras verticales deben ser prefe-
rentemente continuas en el primer piso empalmandose
recién en el segundo piso (*). Cuando no sea posible
evitar el empalme, éste podra hacerse por soldadura,

or medios mecanicos o por traslape; en el Gltimo caso,
a longitud de empalme serd de 60 veces el didmetro
de la barray 90 veces el diametro de la barra en forma
alternada.

(*) Una técnica que permite facilitar la construccién em-
pleando refuerzo vertical continuo en el primer piso, con-
siste en utilizar unidades de albafiileria recortadas en for-
ma de H, con lo cual ademas, 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 deberan penetrar, sin do-
blarlas, en el interior de los alvéolos de las unidades co-
rrespondientes.

12.4. Para asegurar buena adhesién entre el concreto
liquido 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 tendran ventanas
de limpieza. Para el caso de muros totalmente llenos, las
ventanas se abriran en todas las celdas de la primera hi-
lada; en el caso de muros parcialmente rellenos, las ven-
tanas se abriran solo en las celdas que alojen refuerzo
vertical. En el interior de estas ventanas se colocara al-
gun elemento no absorbente que permita la limpieza final.

12.5. Para el caso de la albafilleria parcialmente relle-
na, los bloques vacios correspondientes a la Ultima hilada
seran taponados a media altura antes de asentarlos, de
tal manera que por la parte vacia del alvéolo penetre el
concreto de la viga solera o de la losa del techo formando
llaves de corte que permitan transferir las fuerzas sismi-
cas desde la losa hacia los muros. En estos muros, el
refuerzo horizontal no atravesara los alvéolos vacios, sino
que se colocara 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 realizard antes de asentar la pri-
mera hilada.

12.7. Antes de encofrar las ventanas de limpieza, los
alvéolos se limpiaran preferentemente con aire comprimi-
do y las celdas seran humedecidas interiormente regan-
dolas con agua, evitando que esta quede empozada en
la base del muro.

12.8. El concreto liquido o grout se vaciara en dos eta-
pas. En la primera etapa se vaciara hasta alcanzar una
altura igual a la mitad del entrepiso, compactandolo en
diversas capas, transcurrido 5 minutos desde la compac-
tacion de la dltima capa, la mezcla sera recompactada.
Transcurrida media hora, se vaciara la segunda mitad del
entrepiso, compactandolo hasta que su borde superior esté
por debajo de la mitad de la altura correspondiente a la
Ultima 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 debera 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 albafiileria tendran
un didmetro o dimensién minima igual a 5 cm por cada
barra vertical que contengan, o 4 veces el mayor didame-
tro de la barra por el nimero de barras alojadas en el al-
véolo, lo que sea mayor.

12.10. El espesor del grout que rodea las armaduras
sera 1% veces el didmetro de la barra y no debera 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 colocaran las planchas sobre una capa delgada de
mortero presionandolas de manera que el mortero pene-
tre por los orificios de la plancha; posteriormente, se apli-
cara la siguiente capa de mortero sobre la cual se asenta-
réd la unidad inmediata superior. Para el caso de albafiile-
ria con unidades apilables las planchas se colocaran ad-
heridas con apdxico 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 debera 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
podran usarse como confinamiento del muro sélo cuando
el espaciamiento de los escalones coincidan con la mitad
de la longitud nominal de la unidad.

CAPITULO 5 . i
RESISTENCIA DE PRISMAS DE ALBANILERIA

Articulo 13.- ESPECIFICACIONES GENERALES

13.1. Laresistencia de la albafileria a compresién axial
(f,,) yacorte (v,) se determinara de manera empirica
(recurrlendo a tablas o registros histéricos de resistencia
de las unidades) o mediante ensayos de prismas, de acuer-

13.7. Laresistencia caracteristica f en pilasy V en
muretes (ver Articulo 13 (13.2)) se obtendra como el valor
promedio de la muestra ensayada menos una vez la des-
viacion estandar.

13.8. El valor de Vm para disefio no sera mayor de
0319{/f, MPa [[f, Kg/cn?)

13.9. En el caso de no realizarse ensayos de prismas,
podra 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: % : 4 (cuando la
materia prima es silice-cal o concreto), para otras unida-
des u otro tipo de mortero se tendra que realizar los ensa-
YOS respectivos.

do a la importancia de la edificacion y a la zona sismica TABLA 9 (**)
donde se encuentre, segln se indica en la Tabla 7. RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA
ALBANILERIA Mpa ( kg / cm?)
TABLA 7 Materia Denominacion UNIDAD PILAS | MURETES
METODOS PARA DETERMINAR f y V Prima f, o V.,
RESISTENCIA | EDIFICIOS DE| EDIFICIOS DE| EDIFICIOS DE KingKong Artesanal | 54 (55) | 34 (35) | 05(5,1)
CARACTERISTICA | 1A2PISOS | 3A5PISOS | MAS DE 5 PISOS Arcilla | King Kong Industrial | 14,2 (145) | 6,4 (65) | 0,8 (8,1)
Zona Sismica| Zona Sismica | Zona Sismica Rejilla Industrial 21,1(215) | 83(85) | 0,9(9.2)
321321 3[2][1 King Kong Normal 15,7 (160) | 10,8 (110)| 1,0 (9,7)
(fr;1) A|A|A|B|B|A| B|B|B Silice-cal| Dédalo 14,2 (145) | 9,3 (95 | 1,009,
) Al AIAIBIAl Al BIBI A Estandar y mecano (*) 142 (145) [ 10,8 (110)| 0,9(9,2)
. 9(50) | 7,3(74) | 0,8(86)
A: Obtenida de manera empirica conociendo la cali- Concreto Bloque Tipo P (*) 4(65) | 83(85) | 09(9.2)
dad del ladrillo y del mortero. 475 | 93095 | 1,0097)
B: Determinadas de los ensayos de compresion axial 8,3 (85) [ 11,8(120)] 1,1(10,9)

de pilas y de compresién 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 albafiileria f, y Vv, debera comprobar-
se mediante ensayos de laboratorio previos a la obra y
durante la obra. Los ensayos previos a la obra se haran
sobre cinco especimenes. Durante la construccion la re-
sistencia sera comprobada mediante ensayos con los cri-
terios siguientes:

a) Cuando se construyan conjuntos de hasta dos pi-
sos en las zonas sismicas 3y 2, f . sera verificado con
ensayos de tres pilas por cada 500 f? de 4rea techada y
V., con tres muretes por cada 1000 m? de area techada.

b) Cuando se construyan conjuntos de tres 0 mas pi-
sos en las zonas sismicas 3y 2, serda verificado con
ensayos de tres pilas por cada 500 17 de 4rea techada y
V., con tres muretes por cada 500 m* de area techada.

13.3. Los prismas seran elaborados en obra, utilizan-
do el mismo contenido de humedad de las unidades de
albafiileria, la misma consistencia del mortero, el mismo
espesor de juntas y la misma calidad de la mano de obra
que se empleara en la construccion definitiva.

13.4. Cuando se trate de albafiileria con unidades al-
veolares que iran llenas con concreto liquido, los alvéolos
de las unidades de los prismas y muretes se llenaran con
concreto liquido. Cuando se trate de albafiileria con uni-
dades alveolares sin relleno, los alvéolos de las unidades
de los prismas y muretes quedaran vacios.

13.5. Los prismas tendran un refrentado de cemento-
yeso con un espesor que permita corregir la irregularidad
superficial de la albafiileria.

13.6. Los prismas seran almacenados a una tempera-
tura no menor de 10°C durante 28 dias. Los prismas po-
dran ensayarse a menor edad que la nominal de 28 dias
pero no menor de 14 dias; en este caso, la resistencia
caracteristica se obtendra incrementandola por los facto-
res mostrados en la Tabla 8.

TABLA 8
INCREMENTO DE f_ y v, POR EDAD

Edad 14 diag 21 dias
Muretes | Ladrillos de arcilla 1,15 ] 1,05
Blogues de concreto 1,25 | 1,05
Pilas Ladrillos de arcilla y Bloques de concreto] 1,10 | 1,00

(*) Utilizados para la construccion de Muros Armados.

(**) El valor £, se proporciona sobre érea bruta en unidades va-
cias (sin grout), mlentras que las celdas de las l/as murete esgan
totalmente rellenas con groutde f, =13,72 M 40 kg/s
El valor £, ha sido obtenido contemplando los coefn:/entes de co-
rreccion por esbeltez del prisma que aparece en la Tabla 10.

TABLA 10

FACTORES DE CORRECCION DE fr;1
POR ESBELTEZ

Esbeltez 2,0 25 3,0 4,0 45 5,0

Factor 0,73 | 080 | 091 0,95 0,98 | 1,00

CAPITULO 6
ESTRUCTURACION

Las especificaciones de este Capitulo se aplicaran tan-
to a la albafileria confinada como a la albafiileria armada.

Articulo 14.- ESTRUCTURA CON DIAFRAGMA RI-
GIDO

14.1. Debe preferirse edificaciones con diafragma ri-
gidogl continuo, es decir, edificaciones en los que las lo-
sas de piso, el techo y la cimentacion, actien como ele-
mentos que integran a los muros portantes y compatibili-
cen sus desplazamientos laterales.

14.2. Podra considerarse que el diafragma es rigido
cuando la relacion entre sus lados no excede de 4. Se
debera 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 conexion firme
y permanente con todos los muros para asegurar que
cumplan con la funcién de distribuir las fuerzas laterales
en proporcion a la rigidez de los muros y servirles, ade-
mas, como arriostres horizontales.

14.4. Los diafragmas deben distribuir la carga de gra-
vedad sobre todos los muros que componen a la edifica-
cién, 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
I((isé T%r)os no excedan del valor indicado en el Articulo 19
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14.5. Los diafragmas formados por elementos prefa-
bricados deben tener conexiones que permitan conformar,
de manera permanente, un sistema rigido que cumpla las
funciones indicadas en los Articulos 14 (14.1y 14.2).

14.6. La cimentacion debe constituir el primer diafrag-
ma rigido en la base de los muros y debera tener la rigi-
dez necesaria para evitar que asentamientos diferencia-
les produzcan dafios en los muros.

Articulo 15.- CONFIGURACION DEL EDIFICIO

El sistema estructural de las edificaciones de albafile-
ria estard compuesto por muros dlctiles dispuestos en
las direcciones principales del edificio, integrados por los
diafragmas especificados en el Articulo 14 y arriostrados
segun se indica en el Articulo 18.

La configuracién de los edificios con diafragma rigido
debe tender a lograr:

15.1. Plantas simples y regulares. Las plantas con for-
mas de L, T, etc., deberan ser evitadas o, en todo caso, se
dividirdn en formas simples.

15.2. Simetria en la distribucién de masas y en la dis-
posicién de los muros en planta, de manera que se logre
una razonable simetria en la rigidez lateral de cada piso y
se cumpla las restricciones por torsion especificadas en
la Norma Técnica de Edificacién E.030 Disefio Sismorre-
sistente.

15.3. Proporciones entre las dimensiones mayor y me-
nor, que en planta estén comprendidas entre 1 a 4, y en
elevacion sea menor que 4.

15.4. Regularidad en planta y elevacion, evitando cam-
bios bruscos de rigideces, masas y discontinuidades en
la transmision de las fuerzas de gravedad y horizontales
a través de los muros hacia la cimentacion.

15.5. Densidad de muros similares en las dos direc-
ciones principales de la edificacion. Cuando en cualquie-
ra de las direcciones no exista el area suficiente de muros
para satisfacer los requisitos del Articulo 19 (19.2b), se
deberd suplir la deficiencia mediante pdrticos, muros de
concreto armado o la combinacién 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 acépite esta relacionado con el método de di-
sefio que se propone en el Capitulo 9, donde para los
muros confinados se acepta la falla por corte, mientras
gue en los muros armados se busca la falla por flexion.

15.7.Cercos y alféizares de ventanas aislados de la
estructura principal, debiéndoseles disefiar ante accio-
nes perpendiculares a su plano, segun se indica en el
Capitulo 10.

Articulo 16.- OTRAS CONFIGURACIONES
Si el edificio no cumple con lo estipulado en el Articulo
15, se debera contemplar lo siguiente:

16.1. Las edificaciones sin diafragmas rigidos horizon-
tales deben limitarse a un piso; asimismo, es aceptable
obviar el diafragma en el Ultimo nivel de las edificaciones
de varios pisos. Para ambos casos, los muros trabajaran
fundamentalmente a fuerzas laterales perpendiculares al
plano, y deberan arriostrarse transversalmente con colum-
nas de amarre 0 muros ortogonales y mediante vigas so-
leras continuas.

16.2. De existir reducciones importantes en planta, u
otras irregularidades en el edificio, debera efectuarse el
analisis dinamico especificado en la NTE E.030 Disefio
Sismorresistente.

16.3. De no aislarse adecuadamente los alféizares y
tabiques de la estructura principal, se deberan contem-
plar sus efectos en el andlisis y en el disefio estructural.

Articulo 17.- MUROS PORTANTES
Los muros portantes deberan tener:

b) Continuidad vertical hasta la cimentacion.

¢) Una longitud mayor 6 igual a 1,20 m para ser consi-
derados como contribuyentes en la resistencia a las fuer-
zas horizontales.

ag Una seccion transversal preferentemente simétrica.

d) Longitudes preferentemente uniformes en cada di-
reccion.

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 Albafiileria Armada

- En donde haya juntas de control en la cimentacion,
en las losas y techos.

- En alféizar de ventanas o cambios de seccion apre-
ciable en un mismo piso.

f) La distancia méaxima 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 segln se especifica en el Articulo 18

Articulo 18.- ARRIOSTRES

18.1. Los muros portantes y no portantes, de albafii-
leria simple o albafiileria confinada, seran arriostrados
por elementos verticales u horizontales tales como mu-
ros transversales, columnas, soleras y diafragmas rigi-
dos de piso.

18.2. Los arriostres se disefiaran como apoyos del muro
arriostrado, considerando a éste como si fuese una losa
sujeta a fuerzas perpendiculares a su plano (Capitulo 10).

18.3. Un muro se considerard 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
actlian en estos techos sean transferidas al suelo.

d) El muro de albafiileria armada esté disefiado para
resistir las fuerzas normales a su plano.

CAPITULO 7 )
REQUISITOS ESTRUCTURALES MINIMOS

Articulo 19.- REQUISITOS GENERALES

Esta Seccion sera aplicada tanto a los edificios com-
puestos por muros de albafiileria armada como confi-
nada.

19.1. MURO PORTANTE

a) Espesor Efectivo «t». El espesor efectivo (ver Arti-
culo 3 (3.13)) minimo sera:

t3 20 Para las Zonas Sismicas 2 y 3 (19.1a)
t3 h Para la Zona Sismica 1

- ara la Zona Sismica

25

Donde «h» es la altura libre entre los elementos de
arriostre horizontales o la altura efectiva de pandeo (ver
Articulo 3 (3.6)).

b) Esfuerzo Axial Maximo. El esfuerzo axial maximo
(s ) producido por la carga de gravedad maxima de ser-
vicio (P, ), incluyendo el 100% de sobrecarga, sera infe-
rior a:

2

=) € xh gl :
S m :_m£0’2 fm él' _: l'] Eo’lsfm 19.1b
Lt g g35trag P

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 expresién habra que mejo-
rar la calidad de la albafiileria (f,,), aumentar el espesor
del muro, transformarlo en concreto armado, o ver la ma-
nera de reducir la magnitud de la carga axial «P, » (*).

(*) 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 actlen en el plano de la albafiile-
ria, el esfuerzo axial de servicio prodycido por dicha car-
ga no debera sobrepasar a 0,375 f_. En estos casos,
para determinar el area de compresién se considerara un
ancho efectivo igual al ancho sobre el cual actlia la carga
concentrada mas dos veces el espesor efectivo del muro
medido a cada lado de la carga concentrada.

19.2. ESTRUCTURACION EN PLANTA

a) Muros a Reforzar. En las Zonas Sismicas 2 y 3
(ver la NTE E.O030 Disefio Sismorresistente) se reforzara
cualquier muro portante (ver Articulo 17) que lleve el 10%
6 mas de la fuerza sismica, y a los muros perimetrales de
cierre. En la Zona Sismica 1 se reforzaran como minimo
los muros perimetrales de cierre.

b) Densidad Minima de Muros Reforzados. La den-
sidad minima de muros portantes (ver Articulo 17) a refor-
zar en cada direccion del edificio se obtendra mediante la
siguiente expresion:

AreadeCortedelosMurosReforzados _Q Lt s ZU.SN

AreadelaPlantaTipica Ap 56
(19.2b)

Donde: «Z», «U» y «S» corresponden a los factores
de zona sismica, importancia y de suelo, respectivamen-
te, especificados en la NTE E.030 Disefio Sismorresis-
tente.

«N>» es el nimero de pisos del edificio;

«L» es la longitud total del muro (incluyendo colum-
nas, si existiesen); y,

«t» es el espesor efectivo del muro

De no cumplirse la expresion (Articulo 19 (19.2b)),
podra cambiarse el espesor de algunos de los muros, o
agregarse placas de concreto armado, en cuyo caso, para
hacer uso de la formula, debera amplificarse el espesor
real de la placa por la relacién , donde y son los médulos
de elasticidad del concreto y de la albafiileria, respectiva-
mente.

Articulo 20.- ALBANILERIA CONFINADA
Adicionalmente a los requisitos especificados en Arti-
culo 19, debera cumplirse lo siguiente:

20.1. Se considerara 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), aceptandose la cimentacion de
concreto como elemento de confinamiento horizontal para
el caso de los muros ubicados en el primer piso.

b) Que la distancia méaxima 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 condicion, asi como de emplearse
el espesor minimo especificado en el Articulo 19.1.a, la al-
bafiileria no necesitara ser disefiada ante acciones sismi-
cas ortogonales a su plano, excepto cuando exista excen-
tricidad de la carga vertical (ver el Capitulo 10).

¢) Que se utilice unidades de acuerdo a lo especifica-
do en el Articulo 5 (5.3).

d) Que todos los empalmes y anclajes de la armadura
desarrollen plena capacidad a la traccion. Ver NTE E.060
Concreto Armado y Articulo 11 (11.5).

e) Que los elementos de confinamiento funcionen
integralmente con la albafileria. Ver Articulo 11 ( 11.2
y 11.7).

f) Que se utilice en los elementos de confinamiento,
concreto con f, 3 17,15MPa (175 kg/cm?).

20.2. Se asumira que el pafio de albafiileria simple (sin
armadura interior) no soporta acciones de punzonamien-
to causadas por cargas concentradas. Ver Articulo 29
(29.2).

20.3. El espesor minimo de las columnas y solera sera
igual al espesor efectivo del muro.

20.4. El peralte minimo de la viga solera sera igual al
espesor de la losa de techo.

20.5. El peralte minimo de la columna de confinamien-
to serd de 15 cm. En el caso que se discontinden las vi-
gas soleras, por la presencia de ductos en la losa del te-
cho o porque el muro llega a un limite de propiedad, el
peralte minimo de la columna de confinamiento respecti-
va debera ser suficiente como para permitir el anclaje de
la parte recta del refuerzo longitudinal existente en la viga
solera mas el recubrimiento respectivo (ver Articulo 11.10).

20.6. Cuando se utilice refuerzo horizontal en los mu-
ros confinados, las varillas de refuerzo penetraran en las
columnas de confinamiento por lo menos 12,50 cm y ter-
minaran en gancho a 90°, vertical de 10 cm de longitud.

Articulo 21.- ALBANILERIA ARMADA
Adicionalmente a los requisitos indicados en el Articu-
lo 19, se cumplira lo siguiente:

21.1. Para dar cumplimiento al requisito en el Articulo
19.2.b, los muros reforzados deberan ser rellenados con
grout total o parcialmente en sus alvéolos, de acuerdo a
lo especificado en el Articulo 5 (5.3). El concreto liquido
debe cumplir con los requisitos de esta Norma, con resis-
tencia a compresion f, 2 13,72MPa (140 kg/cnr’) . Ver
el Articulo 7 (7.5) y Articulo 12 (12.6).

21.2. Los muros portantes no comprendidos en el Ar-
ticulo 21 (21.1) y los muros portantes en edificaciones de
la Zona Sismica 1, asi como los tabiques, parapetos, po-
dran ser hechos de albafiileria parcialmente rellena en sus
alvéolos. Ver el Articulo 12 (12.5).

21.3. Todos los empalmes y anclajes de la armadura
desarrollaran plena capacidad a la traccién. Ver el Articu-
lo12 (12.1y 12.2).

21.4. La cimentacion sera hecha de concreto simple o
reforzado, con un peralte tal que permita anclar la parte
recta del refuerzo vertical en traccion mas el recubrimien-
to respectivo.

i CAPITULO 8
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Articulo 22.- DEFINICIONES
Para los propdsitos de esta Norma se utilizara las si-
guientes definiciones:

a) SISMO SEVERO. Es aquél proporcionado por la
NTE E.030 Disefio Sismorresistente, empleando un co-
eficiente de reduccion de la solicitacién sismica R = 3.

b) SISMO MODERADO. Es aquél que proporciona
fuerzas de inercia equivalentes a la mitad de los valores
producidos por el «sismo severo».

Articulo 23.- CONSIDERACIONES GENERALES

23.1. La Norma establece que el disefio de los muros
cubra todo su rango de comportamiento, desde la etapa
elastica hasta su probable incursién en el rango inelasti-
co, proveyendo suficiente ductilidad y control de la degra-
dacion de resistencia y rigidez. El disefio es por el método
de resistencia, con criterios de desempefio. El disefio esta
orientado, en consecuencia, a proteger a la estructura
contra dafios ante eventos sismicos frecuentes (sismo
moderado) y a proveer la necesaria resistencia para so-
portar el sismo severo, conduciendo el tipo de falla y limi-
tando la degradacion de resistencia y rigidez con el pro-
pésito de limitar el nivel de dafios en los muros, de mane-
ra que éstos sean econémicamente reparables mediante
procedimientos sencillos.

23.2. Para los propositos de esta Norma, se establece
los siguientes considerandos:

a) El «sismo moderado» no debe producir la fisura-
cién de ningln muro portante.

b) Los elementos de acoplamiento entre muros deben
funcionar como una primera linea de resistencia sismica,
disipando energia antes de que fallen los muros de alba-
fiileria, por lo que esos elementos deberan conducirse
hacia una falla ductil por flexion.

c) El limite méaximo de la distorsion angular ante la
accion del «sismo severo» se fija en 1/200, para permitir
que el muro sea reparable pasado el evento sismico.

d) Los muros deben ser disefiados por capacidad de
tal modo que puedan soportar la carga asociada a su in-
cursion inelastica, y que proporcionen al edificio una re-
sistencia a corte mayor o igual que la carga producida por
el «sismo severo».




“NORMAS LEGALES

ElPeruano
Martes 23 de mayo de 2006

304

e) Se asume que la forma de falla de los muros confi-
nados ante la accién del «sismo severo» sera por corte,
independientemente de su esbeltez.

f) La forma de falla de los muros armados es depen-
diente de su esbeltez. Los procedimientos de disefio indi-
cados en el Articulo 28 tienden a orientar el comporta-
miento de los muros hacia una falla por flexion, con la
formacion de rétulas plasticas en su parte baja.

Articulo 24.- ANALISIS ESTRUCTURAL

24.1. El andlisis estructural de los edificios de albafii-
leria se realizara por métodos elasticos teniendo en cuenta
los efectos causados por las cargas muertas, las cargas
vivas y el sismo. La carga gravitacional para cada muro
podra ser obtenida por cualquier método racional.

24.2. La determinacion del cortante basal y su distri-
bucién en elevacion, se hara de acuerdo a lo indicado en
la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

24.3. El andlisis considerara las caracteristicas del dia-
fragma que forman las losas de techo; se debera consi-
derar el efecto que sobre la rigidez del diafragma tienen
las aberturas y las discontinuidades en la losa.

24.4. El andlisis considerara la participacion 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 debera con-
siderarse en el analisis.

24.5. La distribucién de la fuerza cortante en planta
se hara teniendo en cuenta las torsiones existentes y
reglamentarias. La rigidez de cada muro podra deter-
minarse suponiéndolo en voladizo cuando no existan
vigas de acoplamiento, y se considerara acoplado cuan-
do existan vigas de acoplamiento disefiadas para com-
portarse ductilmente.

24.6. Para el célculo de la rigidez de los muros, se agre-
gara a su seccion transversal el 25% de la seccion trans-
versal de aquellos muros que concurran ortogonalmente al
muro en analisis 6 6 veces su espesor, lo que sea mayor.
Cuando un muro transversal concurra a dos muros, su con-
tribucién a cada muro no excedera de la mitad de su longi-
tud. La rigidez lateral de un muro confinado debera eva-
luarse transformando el concreto de sus columnas de con-
finamiento en area equivalente de albafileria, multiplican-
do su espesor real por la relacion de médulos de elastici-
dad E_/E,; el centroide de dicha area equivalente coinci-
dira con el de la columna de confinamiento.

24.7. El médulo de elasticidad (Ea) y el médulo de
corte (G,,) para la albafiileria se considerara como sigue:

- Unidades de arcilla: E,, =500f
- Unidades Silico-calcareas: E,=600f
- Unidades de concreto vibrado: E,=700f

- Para todo tipo de unidad de albafiileria: Cf:ﬂ =04E,,

Opcionalmente, los valores de «E_ » y «G_ » podran
calcularse_experimentalmente segun se especifica en el
Articulo 13.

24.8. El médulo de elasticidad ( Ec)dy el médulo de corte
(G,) para el concreto seran los indicados en la NTE E.060
Concreto Armado.

24.9. El médulo de elasticidad para el acero SES se
considerara igual a 196 000 MPa (2 000 000 kg/cm®)

Articulo 25.- DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRE-
TO ARMADO

25.1. Requisitos Generales

a) Todos los elementos de concreto armado del edifi-
cio, con excepcién de los elementos de confinamiento de
los muros de albaiiileria, seran disefiados por resistencia
Ultima, asegurando que su falla sea por un mecanismo
de flexién y no de corte.

El disefo se hara para la combinacién de fuerzas gra-
vitacionales y las fuerzas debidas al «sismo moderado»,
utilizando los factores de amplificaciéon de carga y de re-
duccién de resistencia (f ) especificados en la NTE E.060
Concreto Armado. La cimentacién sera dimensionada bajo
condiciones de servicio para los esfuerzos ad-misibles del
suelo y se disefiara a rotura.

b) Los elementos de confinamiento seran disefiados
de acuerdo a lo estipulado en el Articulo 27 (27.2) de esta
Norma.

Articulo 26.- DISENO DE MUROS DE ALBARILERIA

26.1. Requisitos Generales

a) Para el disefio de los muros confinados ante accio-
nes coplanares, podra suponerse que los muros son de
seccion rectangular (t.L ). Cuando se presenten muros que
se intercepten perpendicularmente, se tomara como ele-
mento de refuerzo vertical comin a ambos muros (seccién
transversal de columnas, refuerzos verticales, etc.) en el
punto de interseccién, al mayor elemento de refuerzo pro-
veniente del disefio independiente de ambos muros.

b) Para el disefio por flexo compresién de los muros
armados que tengan continuidad en sus extremos con
muros transversales, podra considerarse la contribucion de
las alas de acuerdo a lo indicado en 8.3.6. Para el disefio a
corte se considerara que la seccién es rectangular, despre-
ciando la contribucién de los muros transversales.

26.2. Control de Fisuraciéon

a) Esta disposicién tiene por propésito evitar que los
muros se fisuren ante los sismos moderados, que son los
mas frecuentes. Para el efecto se consideraran las fuer-
zas cortantes producidas por el sismo moderado.

b) Para todos los muros de albafileria debera verifi-
carse que en cada entrepiso se satisfaga la siguiente ex-
presioén que controla la ocurrencia de fisuras por corte:

V, £0,55V, = Fuerza Cortante Admisible  (26.2)
donde: «Ve» es la fuerza cortante producida por el «sis-
mo moderado» en el muro en analisis y «V, » es la fuerza
cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albafii-
leria (ver Articulo 26 (26.3)).

26.3. Resistencia al Agrietamiento Diagonal

a) La resistencia al corte (V, ) de los muros de albafii-
leria se calculara en cada entrepiso mediante las siguien-
tes expresiones:

Unidades de Arcilla'y de Concreto:
V., =05V, .a.t.L+0,23 R,

Unidades Silico-calcéareas:
V,=035vV, .a.t.L+023 P,
donde:

va = resistencia caracteristica a corte de la albafiileria
(ver Articulos 13 (13.8y 13.9)).

Pg = carga gravitacional de servicio, con sobrecarga re-

ducida (NTE E.030 Disefio Sismorresistente)

espesor efectivo del muro (ver Articulo 3 (3.13))

longitud total del muro (incluyendo a las columnas

en el caso de muros confinados)

factor de reduccion de resistencia al corte por efec-

tos de esbeltez, calculado como:

—

@
|

1 _V.L
gfasy (26.3)

«V,» es la fuerza cortante del muro obtenida
def analisis elastico; y, )
«M,» es el momento flector del muro obtenido
del analisis elastico.

donde:

26.4. Verificacion 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
direccion principal del edificio, se debera cumplir que la
resistencia al corte sea mayor que la fuerza cortante pro-
ducida por el sismo severo, es decir que:

av, 3 Vg (26.4)

b) La sumatoria de resistencias al corte (aV ;) inclui-
ré solo el aporte de los muros reforzados (con?lnados o]
armados) y el aporte de los muros de concreto armado,
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sin considerar en este caso la contribucion del refuerzo
horizontal.

c) El valor «V, » corresponde a la fuerza cortante ac-
tuante en el entreplso «i» del edificio, producida por el
«SISMO Severox».

d) Cumplida la expresion & V. 3 Vg, por los muros por-
tantes de carga sismica, el resto'de muros que componen
al edificio podran ser no reforzados para la accién sismi-
ca coplanar.

e) Cuando &V_, en cada entrepiso sea mayor o igual
a3V, se conS|derara que el edificio se comporta elasti-
camente. Bajo esa condicion, se empleara refuerzo mini-
mo, capaz de funcionar como arriostres y de soportar las
acciones perpendiculares al plano de la albafiileria (ver el
Capitulo 9). En este paso culminara el disefio de estos
edificios ante cargas sismicas coplanares.

26.5. Disefio para cargas ortogonales al plano del
muro

a) El disefio para fuerzas ortogonales al plano del muro
se hara de acuerdo a lo indicado en el Capitulo 9.

26.6. Disefio para fuerzas coplanares de flexo com-
presion

a) El disefio para fuerzas en el plano del muro se hara
de acuerdo al Articulo 27 para muros de albafiileria confi-
nada y al articulo 28 para muros de albafileria armada.

Articulo 27.- ALBANILERIA CONFINADA

a) Las previsiones contenidas en este acapite aplican
para edificaciones hasta de cinco pisos o 15 m de altura.

b) Para este tipo de edificaciones se ha suFuesto que
la falla final se produce por fuerza cortante en los entrepi-
sos bajos del edificio. El disefio de los muros debe orien-
tarse a evitar fallas fragiles y a mantener la integracion
entre el panel de albaiiileria y los confinamientos vertica-
les, evitando el vaciamiento de la albafiileria; para tal efecto
el disefio debe comprender:

- la verificacién de la necesidad de refuerzo horizontal
en el muro;

- la verificacion del agrietamiento diagonal en los en-
trepisos superiores; Y,

- el disefio de los confinamientos para la combina-
cioén de fuerzas de corte, compresién o traccién y corte
friccién.

c) Las fuerzas internas para el disefio de los muros en
cada entrepiso «i» seran las del «sismo severo» (V,;,M ),
se obtendran amplificando los valores obtenidos ael ana-
isis elastico ante el «sismo moderado» (Vei, M) por la
relacion cortante de agrietamiento dlagonal (\/ entre
cortante producido por el «sismo moderado» (\7;), am-
bos en el primer piso. El factor de amplificacién no debera
ser menor que dos ni mayor que tres: 2£V, /V, £3.

V V
V=V~ M, =M L 27¢
u Gva u Gva ( )

27.1. Verificacién de la necesidad de colocar refuer-
20 horizontal en los muros

a) Todo muro confinado cuyo cortante bajo sismo se-
vero sea mayor o igual a su resistencia al corte (V, 3 V),
0 que tenga un esfuerzo a compresion axial produmdo por
la carga rayitacional considerando toda.la sobrecarga,

? Lt), mayor o igual que 0,05 f,_, debera llevar
re'fnuerzo horizontal continuo anclado a las columnas de
confinamiento.

b) En los edificios de méas de tres pisos, todos los mu-
ros portantes del primer nivel seran reforzados horizon-
talmente.

c) La cuantia del acero de refuerzo horizontal sera:

/(st) 3 0,001. Las varillas de refuerzo penetraran en
las columnas de confinamiento por lo menos 12,5 cm y ter-
minaran con gancho a 90° vertical de 10 cm de longitud.

27.2. Verificacion del agrietamiento diagonal en los
entrepisos superiores

~a) En cada entrepiso superior al primero , debera veri-
ficarse para cada muro confinado que: V. >V,

_De no cumplirse esta condicion, el entrepiso «j » tam-
bién se agrietara y sus confinamientos deberan ser dise-
flados para soportar «V, ,», en forma similar al primer en-
trepiso.

27.3. Disefio de los elementos de confinamiento de
los muros del primer piso y de los muros agrietados
de pisos superiores

a) Disefo de las columnas de confinamiento

- Las fuerzas internas en las columnas se obtendran
aplicando las expresiones de la Tabla 11.

TABLA 11
FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS DE
CONFINAMIENTO
COLUMNA V, T C
(fuerzacortante) (traccion) | (compresion)
. VoL h V,.h
Interior L(N_+) let -R R oL
le'Lm
Extrema 1’5L(N—c+1) F-P, P+F
Donde:
M =M, - /2 V, ,.h(«h» es la altura del primer piso).

F=M/L= fuerza axial en las columnas extremas pro-
ducidas 5 por «M».

. = ndmero de columnas de confinamiento (en mu-
ros de un pafio N, =2)

L,= Iongltud del pafio mayor 6 0,5 L, lo que sea
mayor (en muros de un pafio L =L)

P. = es la sumatoria de las cargas gravitacionales
S|gwentes carga vertical directa sobre la columna de con-
finamiento; mitad de la carga axial sobre el pafio de muro
a cada lado de la columna; y, carga proveniente de los
muros transversales de acuerdo a su longitud tributaria
indicada en el Articulo 24 (24.6).

a.1. Determinacion de la seccion de concreto de la
columna de confinamiento

- El area de la seccion de las columnas sera la mayor
de las que proporcione el disefio por compresioén o el di-
sefio por corte friccién, pero no menor que 15 veces el
espesor de la columna (15 t) en cn?.

Disefio por compresion

- El &rea de la seccion de concreto se calculara asu-
miendo que la columna esta arriostrada en su longitud
por el panel de albafiileria al que confina y por los muros
transversales de ser el caso. El area del nacleo ( A,) bor-
deado por los estribos se obtendrd mediante la expresion:

el

08T, (27.3-a.1)
donde:

f =0,7 00,75, segln se utilice estribos cerrados o zun-

chos, respectivamente

d =0,8, para columnas sin muros transversales

Id =1, para columnas confinadas por muros transversa-

es

Para calcular la seccion transversal de la columna
(A,), debera agregarse los recubrimien-tos (ver Articulo
11(11.10)) al &rea del nicleo « A, »; el resultado no debe-
ra ser menor que el rea requerida por corte-friccion « Ay ».
Adicionalmente, en los casos que la viga solera se dis-
continde, el peralte de la columna debera ser suficiente
colmo para anclar al refuerzo longitudinal existente en la
solera.

Disefio por corte friccion (V,)
- La seccion transversal ( Ay ) de las columnas de con-

finamiento se disefiara para soportar la accion de corte
friccion, con la expresion siguiente:
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V.
A= o * A 15(cm’) (27.3.3-a.1")
donde: f = 0,85

a.2. Determinacién del refuerzo vertical

- El refuerzo vertical a colocar en las columnas de con-
finamiento sera capaz de soportar la accion combinada
de corte-friccién y traccion; adicionalmente, desarrollara
por lo menos una traccion igual a la capacidad resistente
a traccion del concreto y como minimo se colocaran 4
varillas para formar un nicleo confinado. El refuerzo ver-

tical ) seré la suma del refuerzo requerido por corte-
friccion”y el refuerzo requerido por traccion ( A, ):
- VC —_ T
A= P i A i (27.3.a.2)
A= A+A, 3 0’1:°'A*..(m|'nimcx4f 8mm)

y

donde:El factor de reduccion de resistenciaes f =0,85

El coeficiente de friccién es: m=0,8 para juntas sin
tratamiento y m=1,0 para juntas en la que se haya eli-
minado la lechada de cemento y sea intencionalmente
rugosa.

a.3. Determinacién de los estribos de confinamiento

- Los estribos de las columnas de confinamiento po-
dran ser ya sea estribos cerrados con gancho a 135°, es-
tribos de 1 % de vuelta o zunchos con ganchos a 180°. En
los extremos de las columnas, en una altura no menor de
45 cm 01,5 d (por debajo o encima de la solera, dintel o
sobrecimiento), debera colocarse el menor de los siguien-
tes espacia-mien-tos (s) entre estribos:

Af, A.f

= =_Vy
ST 03, (A/AD) ¢ oia.f (@73ad)

d
%22350m s,= 10cm

Donde «d » es el peralte de la columna, «t » es el
espesor del ndcleo confinado y « A » es la suma de las
ramas paralelas del estribo.

- El confinamiento minimo con estribos sera [] 6mm, 1
@ 5, 4@ 10, r @ 25 cm. Adicionalmente se agregara 2
estribos en la union solera-columna y estribos @ 10 cm
en el sobrecimiento.

b) Disefio de las vigas soleras correspondientes al
primer nivel

- La solera se disefiara a traccion pura para soportar
una fuerza igual a T:

Ts = le i’
2L
T, , 01f, -
A= r fy3 f—yAS..(mInImG4f 8mm) (27.3.b)
donde:f =0,9

A, = érea de la seccion transversal de la solera

- El area de la seccion transversal de la solera é Aj)
seré suficiente para alojar el refuerzo longitudinal (A),
pudiéndose emplear vigas chatas con un peralte igual al
espesor de la losa del techo. En la solera se colocara es-
tribos minimos: [ 6mm, 1 @ 5, 4@ 10, r @ 25 cm.

27.4. Disefo de los pisos superiores no agrietados

a. Las columnas extremas de los pisos superiores de-
beran tener un refuerzo vertical (A,) capaz de absorber
la traccion «T » producida por el momento flector
(M, =M (V,,/V,;)) actuante en el piso en estudio, aso-
ciado al instante en que se origine el agrietamiento diago-
nal del primer entrepiso.

M
E = Lu T=F-RP.>0 (27.4.a)
S Mu,(ml’nimcmf 8mm)
ff, f, '
donde f =0,9.

b. El area del ndcleo (A,) correspondiente a las co-
lumnas extremas de confinamiento, debera disefiarse para
soportar la compresion «C». Para obtener el area de con-
creto (A,), debera agregarse los recubrimientos al area
del ndcleo «A, »:

C=P+F
Sh-a
WA kg
A=A+ EZ (27.4.)

donde:f =0,7 00,75, segln se emplee estribos cerrados
0 zunchos,respectivamente.
d =0,8para columnas sin muros transversales
| d =1para columnas confinadas para muros transver-
sales

C. Las columnas internas podran tener refuerzo minimo.
d. Las soleras se disefiaran a traccion con una fuerza
igual a «T_»:

T, =V, i
2L
T, , 01f, -
A= 1, 3 f—yAS..(mlnImOAf 8mm) (27. 4.d)
donde f =0,9

e Tanto en las soleras como en las columnas de con-
finamiento, podra colocarse estribos minimos: [] ¥a», 1 @
5 4@ 10,r @ 25 cm.

Articulo 28.- ALBANILERIA ARMADA

28.1. Aspectos Generales

Es objetivo de esta norma el lograr que los muros de
albafiileria armada tengan un comportamiento ddctil ante
sismos severos, propiciando una falla final de traccion por
flexién, evitando fallas fragiles que impidan o reduzcan la
respuesta ductil del muro ante dichas solicitaciones. Para
alcanzar este objetivo la resistencia de los muros debe
satisfacer las verificaciones dadas en el Articulo 28 (28.2a
y 28.5) y debera cumplirse los siguientes requisitos:

a) Todos los muros llevaran refuerzo horizontal y verti-
cal. La cuantia minima de refuerzo en cualquier direccion
sera de 0,1%. Las varillas de acero de refuerzo seran co-
rrugadas.

b? El refuerzo horizontal se colocara preferentemente
en el eje del muro, alojado en la cavidad horizontal de la
unidad de albaiileria. El refuerzo horizontal podra 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 minimo de 15 mm.

c) El refuerzo horizontal de los muros se disefiara para
el cortante asociado al mecanismo de falla por flexion, es
decir para el cortante debido al sismo severo, sin consi-
derar ninguna contribucion de la albafileria de acuerdo a
lo indicado en el Articulo 20 (20.2).

d) El espaciamiento del refuerzo horizontal en el pri-
mer piso de muros hasta de 3 pisos 0 12 m de altura en
las zonas sismicas 2 y 3 no excedera de 450 mm y para
muros de mas de 3 pisos 0 12 m no excedera de 200 mm;
en la zona sismica 1 no excedera de 800 mm.

e) El refuerzo horizontal en los muros del primer piso
de edificios de 3 0 mas pisos debe ser continuo sin trasla-
pes. En los pisos superiores o en los muros de edificacio-
nes de 1y 2 pisos, el refuerzo horizontal no sera traslapa-
do dentro de los 600 mm o 0,2L del extremo del muro. La
longitud de traslape sera la requerida por traccién y los
extremos de las barras en el traslape deberan amarrarse.

f) Todos los alvéolos de las unidades que se utilicen
en los muros portantes de carga sismica, de los dos pri-
meros pisos de edificios de 3 6 mas pisos, deberan estar
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totalmente rellenos de concreto liquido. Para los muros
de los pisos superiores podra emplearse muros parcial-
mente rellenos, si cumplen con la limitacién dada en el
Articulo 28 (28.1h).

g) Cuando el esfuerzo Ultimo por compresion, resul-
tante de la accién de las cargas de gravedad y de las fuer-
zas de sismo coplanares, exceda de 0,3 f  los extremos
libres de los muros (sin muros transversales) se confina-
réan para evitar la falla por flexocompresion. El confina-
miento se podra lograr mediante planchas de acero es-
tructural inoxidable o galvanizado, mediante estribos o
zunchos cuando la dimension del alvéolo lo permita.

h) Los muros de edificaciones de uno y dos pisos cuyo
esfuerzo cortante ante sismos severos no exceda de
0 SV/A donde A, es el area neta del muro, podran ser
constrwaos de albaiileria parcialmente rellena. En este
caso el refuerzo horizontal se colocara 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 sismica) podran ser hechos de albaiiileria parcialmente
rellena. En estos casos, la cuantia de refuerzo vertical u
horizontal no serd menor que 0,07%.

j) En las zonas del muro donde se formara la rétula
plastica (primer piso), se tratara de evitar el traslape del
refuerzo vertical, o se tomara las precauciones especifi-
cadas en el Articulo 12 (12.1).

k) Para evitar las fallas por deslizamiento en el muro
(cizalle), el refuerzo vertical por flexién se concentrara en
los extremos del muro y en la zona central se utilizara una
cuantia no menor que 0,001, espaciando las barras a no
mas de 45 cm. Adicionalmente, en la interfase cimenta-
cién — muro, se afadiran espigas verticales de 3/8" que
f)enetre 30y 50 cm, alternadamente, en el interior de aque-

as celdas que carecen de refuerzo vertical.

28.2. Resistencia a compresion y flexo compresién
en el plano del muro

a) Suposiciones de disefio

El disefio por flexion de muros sometidos a carga axial
actuando conjuntamente con fuerzas horizontales copla-
nares, se basara en las suposiciones de esta seccion y
en la satisfaccion de las condiciones aplicables de equili-
brio y compatibilidad de deformaciones.

- La deformacién unitaria en el acero de refuerzo y en
la albafiileria sera asumida directamente proporcional a
la distancia medida desde el eje neutro.

- La deformacién unitaria maxima de la albafiileria, e
en la fibra extrema comprimida se asumira igual a 0,002
para albafiileria de unidades apilables e igual a 0,0025
para albafiileria de unidades asentadas cuando la albafii-
leria no es confinada y de 0,0055 cuando la albafiileria es
confinada mediante los elementos indicados en el Articu-
lo 28 (28.1g).

- Los esfuerzos en el refuerzo, por debajo del esfuer-
zo de fluencia especificado, f,, se tomaran iguales al
producto del médulo de elasticidad E, por la deforma-
cion unitaria del acero. Para deformaciones mayores que
la correspondiente a f, los esfuerzos en el acero se
considferarén independientes de la deformacién e igua-
lesa f,.

- Laresistencia a la traccion de la albafiileria sera des-
preciada.

- El esfuerzo de compresion méaximo en la albafiileria,
085 f,, sera asumido uniformemente distribuido sobre
una zona equivalente de compresion, limitada por los bor-
des de la seccion transversal y una linea recta paralela al
eje neutro de la seccién a una distancia a=0,85 c, don-
de c es la distancia del eje neutro a la fibra extrema com-
primida.

- El momento flector M, actuante en un nivel determi-
nado se determinara del ‘andlisis estructural ante sismo
moderado.

- El momento flector y la fuerza cortante factorizado
seran M, =125 M, yV, = V, respectivamente. La
resistencia en flexion, de todas las secciones del muro
debe ser igual o mayor al momento de disefio 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-
ducird de forma lineal hasta el extremo superior.

28.3. Evaluacion de la Capacidad Resistente «M »

a) Para todos los muros portantes se debe cumplir que
la capacidad resistente a flexion M, considerando la in-
teraccion carga axial - momento flector reducida por el
factor f, sea mayor o igual que el momento flector factori-
zado Mu.

f.M, 3 M,

el factor de reducciéon de la capacidad resistente a
flexocompresion f, se calculara mediante la siguiente
expresion:

0,65£f =0,85- 02 P,/P,£085 (28.3a)

Donde P, =01 f,tL

b) Para muros de seccién rectangular, la capacidad
resistente a flexion M, podréa calcularse aplicando la f6r-
mula siguiente:

=A f,D+R L/2 (28.3b)
donde: D =0,8L
A, = area del refuerzo vertical en el extremo del
muro

Para calcular el area de acero «A » a concentrar en
el extremo del muro, se debera utilizar la menor carga
axial: R, =09F,.

Cuando al extremo traccionado concurra un muro per-
pendicular, el momento flector M, podra ser reducido en
0,9PF,.L/2, donde P, esla carga de gravedad tributaria
provenlente del muro transversal.

c) Para muros con secciones no rectangulares, el
disefio por flexo compresién podra realizarse emplean-
do la formulacién anterior o mediante la evaluacion del
Diagrama de Interaccién para las acciones nominales
(P, vs. M).

d) Por fo menos se colocara 2 f 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 mini-
mo serd el requerido por corte friccion de acuerdo a lo
indicado en el Articulo 28 (28.1K).

f) El valor «M_ » se calculara sélo para el primer piso
(M), debiéndose emplear para su evaluacion Ia maxi-
ma carga axial posible existente en ese piso: P, = 1,25
P, contemplando el 100% de sobrecarga.

28.4. Verificacién de la necesidad de confinamien-
to de los extremos libres del muro

a) Se verificara la necesidad de confinar los extremos
libres (sin muros transversales) comprimidos, evaluando
el esfuerzo de compresion ultimo (s ) con la formula de
flexion compuesta:

M,
Su—'&+ | Y (28.9)

Enla que P, esla carga total del muro, considerando
100% de sobrecarga y amiallflcada por 1,25.

b) Toda la longitud del muro donde se tenga s
0,3 f_ debera ser confinada. El confinamiento se hara en
toda Ta altura del muro donde los esfuerzos calculados
con Articulo 28 (28.4), sean mayores o iguales al esfuer-
zo limite indicado.

¢) Cuando se utilice confinamiento, el refuerzo vertical
existente en el borde libre debera tener un diametro D,
/13, donde «s» es el espaciamiento entre elementos de
conflnamlento

28.5. Resistencia a corte

a) El disefio por fuerza cortante se realizara para el cor-
tante «V,; » asociado al mecanismo de falla por flexién pro-
ducido en el primer piso. El disefio por fuerza cortante se
realizara suponiendo que el 100% del cortante es absorbi-
do por el refuerzo horizontal. El valor «V » considera un
factor de amplificacion de 1,25, que contempla el ingreso
de refuerzo vertical en la zona de endurecimiento.
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b) El valor «V; » se calculara con las siguientes for-
mulas:

Primer Piso:
V1 =125V, (M;/M,)... nomenor que V,,
PISOS Superl res

' =125V, (M,,/M,,)... no mayor que Vi

El esfuerzo de corte Vv, =V, /tL no excederd de
0,10f,, en zonas de posible formacién de rétulas plasti-
casy ‘Ye 0,20f_ en cualquier otra zona.

c) En cada Piso, el area del refuerzo horizontal (A)
se calculara con la siguiente expresion:

A;fvm .S
f,D

donde:

(28.5)

= espaciamiento del refuerzo horizontal

=0,8L paramuros esbeltos, donde: M_/(V,.L)3 1
= )L para muros no esbeltos, donde:
L

(CAWN )]

M.,/

?

N CAPITULO 9
DISENO PARA CARGAS ORTOGONALES AL PLANO
DEL MURO

Articulo 29.- ESPECIFICACIONES GENERALES

29.1. Los muros portantes y los no portantes (cercos,
tabiques y parapetos) deberan 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 Iintermedias
entre sus extremos superior o inferior.

29.2. Para el caso de fuerzas concentradas perpendi-
culares al plano de muros de albafiileria simple, los mu-
ros deberan reforzarse con elementos de concreto arma-
do que sean capaces de resistir el total de las cargas y
trasmitirlas a la cimentacion. Tal es el caso, por ejemplo,
de una escalera, el empuje causado por una escalera cuyo
descanso apoya directamente sobre la albafileria, debe-
rd ser tomado por columnas.

Para el caso de muros confinados o muros arriostra-
dos por elementos de concreto, las fuerzas deberan 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 albafileria deberan ser absorbidas
por el refuerzo vertical y horizontal.

29.4. Cuando se trate de muros portantes se verificara
que el esfuerzo de traccion considerando la seccién bru-
ta no exceda del valor dado en el Articulo 29 (29.8).

29.5. Los muros o tabiques desconectados de la es-
tructura principal seran disefiados para resistir una fuer-
za sismica asociada a su peso, de acuerdo a lo indicado
en el capitulo correspondiente de la NTE E.030. Disefio
Sismorresistente

29.6. El pafio de albafiileria se supondra que acttia como
una losa simplemente apoyada en sus arriostres, sujeta a
cargas sismicas uniformemente distribuidas. La magnitud
de esta carga (w, en kg/n?) para un metro cuadrado de
muro se calculard mediante la siguiente expresion:

w=08 ZUC,ge (29.6)

donde:

7z = factor de zona especificado en la NTE E.030.
Disefio Sismorresistente

U = factor de importancia especificado en la NTE
E.030. Disefio Sismorresistente

C, = coeficiente sismico especificado en la NTE
E.030. Disefio Sismorresistente

€ = espesor bruto del muro (incluyendo tarrajeos),
en metros ) )
g = peso volumétrico de la albadileria

29.7. El momento flector distribuido por unidad de lon-
gitud (Mg, en kg-m/m), producido por la carga sismica
«W» (ver ‘Articulo 29 (29.6)), se calculard mediante la si-
guiente férmula:

M, =mw.a’ (29.7)

donde:

m = coeficiente de momento (adimensional) indicado
en la Tabla 12.

a = dimensién critica del pafio de albafiileria (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 dimension

bla= 1,0 1,2 1,4 1,6 18 20 30 u
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

ba= 05 06 07 08 09 10 15 20

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 traccion por flexion ( f )
de la albafiileria se supondra igual a:

f 0,15 MPa (1,50 kg/cn?) para albaiileria simple
0,30 MPa (3,00 kg/cm?? para albafiileria arma-
da rellena de concreto liquido.

29.9. Los arriostres podran estar compuestos por la
cimentacién, las columnas de confinamiento, las losas ri-
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 andlisis y disefio de los elementos de
arriostres se emplearan métodos racionales y la armadu-
ra que se obtenga por este concepto, no se sumara al
refuerzo evaluado ante acciones sismicas coplanares, sino
que se adoptara el mayor valor respectivo.

Articulo 30.- MUROS PORTANTES

30.1. Los muros portantes de estructuras diafragma-
das con esfuerzo de compresién no mayor que 0,01t se
disefiaran de acuerdo al Articulo 31.

30.2. En los muros Fortantes de edificaciones diafrag-
madas y que como tales estaran sujetas principalmente
a fuerzas coplanares, no se permitird la formacion de
fisuras producidas por acciones transversales a su pla-
no, porque éstas debilitan su area de corte ante accio-
nes sismicas coplanares. Para la obtencién del momen-
to flector perpendicular al plano se empleara procedimien-
tos basados en teorias elasticas como se indica en el
Articulo 29 (29.7).

Los pisos criticos por analizar son:

a.- El primer piso, por flexocompresion.
b.- El dltimo piso, por traccién producida por la flexién

30.3. Los muros portantes confinados, asi como los
muros portantes armados, arriostrados en sus cuatro bor-
des, que cumplan con las especificaciones indicadas en
Articulo 19 (19.1.a) y Articulo 19 (19.1.b), no necesitaran
ser disefiados ante cargas sismicas perpendiculares al
plano de la albafiileria, a no ser que exista excentricidad
de la carga gravitacional. En este paso culminara el dise-
fio de estos muros.

30.4. Al momento flector producido por la excentrici-
dad de la carga gravitacional «M,» (si existiese) debera

%ﬂegarse el momento generado por la carga sismica

» (ver Articulo 29 (29.69), para de esta manera obte-

ner el momento total de disefio M, =M +M,, repartido
por unidad de longitud.

30.5. El esfuerzo axial producido por la carga gravita-
cional (R,), se obtendra como: f, =P,/Lt

30.6. lg:'I esfuerzo normal produudo pol eI momento flec-
tor «M, », se obtendra como: f =6M /
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30.7. Se debera cumplir que:

a) En el primer piso: f, +f, £0,25f,
b) En el ultimo piso: f_- f £ f,

¢) En cualquier piso: La compresion resultante sera tal
que:
f.f
—24+_Mm £133
F, F

m

(30.7¢1)

en la que:

f. =es el esfuerzo resultante de la carga axial
F': = es el esfuerzo admisible para carga axial

(30.7¢2)

es el esfuerzo resultante del momento flector
. = es el esfuerzo admisible para compresion por
flexion=0,40f

1']3—"\

Articulo 31.- MUROS NO PORTANTES Y MUROS
PORTANTES DE ESTRUCTURAS NO DIAFRAGMADAS

Adicionalmente a las especificaciones indicadas en el
Articulo 29, se cumplira lo siguiente:

31.1. Los muros no portantes (cercos, tabiques y pa-
rapetos) podran ser construidos empleando unidades de
albafiileria solida, hueca o tubular; pudiéndose emplear
la albafiileria armada parcialmente rellena.

31.2. El momento flector en la albafiileria (M) produ-
cido por la carga sismica «w>» (ver Articulo 29 (29.6)),
podra ser obtenido utilizando la Tabla 12 o empleando otros
métodos como el de lineas de rotura.

31.3. En la albaiiileria simple el esfuerzo normal pro-
ducido por el momento flector «M_», se obtendra como:
f,=6M_/t* y no sera mayor que f, =0147MPa
(15Kg/cm’). iy

314. LoS muros no portantes de albafiileria armada
seran reforzados de tal manera que la armadura resista el
integro de las tracciones producidas por el momento flec-
tor «M_»; no admitiéndose tracciones mayores de 8 kg/
cm? (0,754 MPa) en la albaiiileria. La cuantia minima de
refuerzo horizontal y vertical a emplear en estos muros
sera 0,0007 (ver Articulo 2 (2.8)).

31.5. Los arriostramientos seran disefiados por méto-
dos racionales de calculo, de modo que puedan soportar
la carga sismica « w» (especificada en el Articulo 29 (29.6)
actuante contra el plano del muro.

31.6. La cimentacion de los cercos sera disefiada por
métodos racionales de calculo. Los factores de seguridad
para evitar la falla por volcamiento y deslizamiento del
cerco seran 2y 1,5, respectivamente.

31.7. Estan 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 5
INTERACCION TABIQUE DE ALBANILERIA-
ESTRUCTURA APORTICADA

Articulo 32.- ALCANCE

32.1. Este Capitulo aplica a los tabiques de albafiileria
empleados para reforzar poérticos de concreto armado o
acero. Puede aplicarse también para los tabiques de cie-
rre y particiones de edificios aporticados, que no teniendo
el proposito especifico de reforzar al edificio, estan ado-
sados a sus porticos, cuando el proyectista quiera prote-
ger al edificio de efectos que se describen en el Articulo
32 (32.2).

32.2. Cuando un tabique no ha sido aislado del pértico
gue lo enmarca, ante las acciones sismicas se producira
la interaccion de ambos sistemas. Este efecto incrementa
sustancialmente la rigidez lateral del pértico y puede ge-
nerar los siguientes problemas:

1) torsion en el edificio.

2) concentracion de esfuerzos en las esquinas del
p6rtico

3) fractura del tabique.

4) «piso blando», que se presenta cuando un determi-
nado piso esta libre de tabiques, mientras que los pisos
superiores se encuentran rigidizados por los tabiques.

5) «columnas cortas», donde el parapeto 6 alféizar alto
(ventanas de poca altura) restringe el desplazamiento la-
teral de las columnas.

6) Incremento de las fuerzas sismicas en el edificio.

Articulo 33.- DISPOSICIONES

33.1. La distorsion angular maxima de cada entrepiso,
considerando la contribucion de los tabiques en la rigi-
dez, debera ser menor que 1 | 200. Para atenuar los pro-
blemas de interaccion tabique-pértico, 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 pértico de concreto armado, agregando en ague-
llos pafios donde existan tabiques, un puntal diagonal de
albafileria (ver el médulo de elasticidad «E_» en 8.3.7)
que trabaje a compresion, en reemplazo del rfabique. Op-
cionalmente, podra adoptarse otros modelos que reflejen
la interaccion tabique-pdrtico. La seccion transversal del
puntal sera pt.

donde:

t = espesor efectivo del tabique

b = ancho equivalente del puntal de albafiileria = ¥4 D
D = longitud del puntal (o longitud diagonal del tabi-

que)

33.3. La falla de un tabique puede modificar sustan-
cialmente el andlisis estructural elastico al desaparecer el
efecto de puntal en los tabiques que se agrietan o desplo-
man; por lo tanto, seré necesario que los tabiques se com-
porten elasticamente, 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 sismica contenida
en el plano del tabique, asi como las resistencias (R) res-
pectivas, en condicién de rotura del puntal, se presentan
a continuacion:

Nomenclatura

R = resistencia Ultima del puntal de albafiileria (en ki-
logramos)

L, h, t=longitud, altura y espesor del tabique, respec-
tivament ntimetros)

D.=+/L? +h?

f,, = resistencia caracteristica a compresion axial de
la albafiileria (en kg/cm?). Ver la Tabla 9.

f, = resistencia dltima a cizalle de la albafiileria = 4
kg/cm?

a.- Aplastamiento (R,). Esta falla se presenta en las
esquinas del tabique, triturandose los ladrillos. La resis-
tencia dltima del puntal se calculard como:

R =012 f Dt (33.4a)

b.- Traccion Diagonal ( R[ ). Esta falla se manifiesta
a través de una grieta diagonal en el tabique. La resisten-
cia Ultima del puntal se calculara mediante la siguiente
expresion:

R =085/f, D t

c.- Cizalle (R,). Este tipo de falla se produce a la mi-
tad de la altura del tabique (junta de construccién) y se
caracteriza por ser una grieta horizontal. La resistencia a
la rotura del puntal se obtendrd mediante la siguiente for-
mula:

Rs:

(33.4b)

f D
1-04 WL

33.5. La fuerza de compresion actuante en el puntal,
proveniente del andlisis sismico elastico ante el sismo
severo, especificado en la NTE E.030 Disefio Sismorre-
sistente, debera ser menor que la resistencia a la rotura
del tabique (contemplando los tres tipos de falla indica-
dos en el Articulo 33 (33.4)).

(33.4¢)
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NORMA E.080
ADOBE

Articulo 1.- ALCANCE

La Norma comprende lo referente al adobe simple o
estabilizado como unidad para la construccién de albafii-
leria con este material, asi como las caracteristicas, com-
portamiento y disefio.

El objetivo del disefio de construcciones de albafiileria
de adobe es proyectar edificaciones de interés social y
bajo costo que resistan las acciones sismicas, evitando
la posibilidad de colapso fragil 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, deberan es-
tar respaldados con un estudio técnico.

Articulo 2.- REQUISITOS GENERALES

2.1. El proyecto arquitectonico de edificaciones de
adobe debera adecuarse a los requisitos que se sefialan
en la presente Norma.

2.2. Las construcciones de adobe simple y adobe es-
tabilizado seran disefiadas por un método racional basa-
do en los principios de la mecanica, con criterios de com-
portamiento elastico.

2.3. Las construcciones de adobe se limitaran a un solo
piso en la zona sismica 3 y a dos pisos en las zonas sis-
micas 2 y 1 definidas en la NTE E.030 Disefio Sismorre-
sistente.

Por encima del primer piso de adobe, podran tenerse
estructuras livianas tales como las de quincha o similares.

2.4. No se haran 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 geoldgica.

2.5. Dependiendo de la esbeltez de los muros, se de-
bera incluir la colocacién de refuerzos que mejoren el com-
portamiento integral de la estructura.

Articulo 3.- DEFINICIONES

3.1. Adobe

Se define el adobe como un blogue 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 compresion y estabilidad ante
la presencia de humedad.

3.3. Mortero

Material de unién 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
Relacién entre la altura libre del muro y su espesor.

3.8. Muro Arriostrado
Es un muro cuya estabilidad lateral esta 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, actian como ele-
mento de arriostre horizontal (Ver Articulo 6 (6.3)).

3.11. Contrafuerte
Es un arriostre vertical construido con este Unico fin.

Articulo 4.- UNIDAD O BLOQUE DE ADOBE

4.1. Requisitos Generales

La gradacion del suelo debe aproximarse a los siguien-
tes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-
70%, no debiéndose utilizar suelos organicos. Estos ran-
gos pueden variar cuando se fabriquen adobes estabili-
zados. El adobe debe ser macizo y sélo se permite que
tenga perforaciones perpendiculares a su cara de asien-
to, cara mayor, que no representen mas de 12% del area
bruta de esta cara.

El adobe debera estar libre de materias extrafias, grie-
tas, rajaduras u otros defectos que puedan degradar su
resistencia o durabilidad.

4.2. Formas y Dimensiones

Los adobes podran ser de planta cuadrada o rectan-
gular y en el caso de encuentros con angulos diferentes
de 90°, de formas especiales.

Sus dimensiones deberan ajustarse a las siguientes
proporciones:

a) Para adobes rectangulares el largo sea aproxima-
damente el doble del ancho.

b) La relacién entre el largo y la altura debe ser del
ordende 4 al.

c) En los posible la altura debe ser mayor a 8 cm.

4.3. Recomendaciones para su Elaboracién

Remojar el suelo y retirar las piedras mayores de 5
mm y otros elementos extrafios.

Mantener el suelo en reposo himedo durante 24 horas.

Secar los adobes bajo sombra.

Articulo 5.- COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS
CONSTRUCCIONES DE ADOBE

5.1. Comportamiento Sismico de las Construccio-
nes de Adobe

Las fallas de las estructuras de adobe no reforzadas,
debidas a sismos, son fragiles. Usualmente la poca resis-
tencia a la traccion de la albaiiileria produce la falla del
amarre de los muros en las esquinas, empezando por la
parte superior; esto a su vez aisla 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
podra soportar fuerzas sismicas horizontales en su plano
las que pueden producir el segundo tipo de falla que es
por fuerza cortante. En este caso aparecen las tipicas grie-
tas inclinadas de traccion diagonal.

Las construcciones de adobe deberan cumplir con las
siguientes caracteristicas generales de configuracién:

a) Suficiente longitud de muros en cada direccién, de
ser posible todos portantes.

b) Tener una planta que tienda a ser simétrica, prefe-
rentemente cuadrada.

¢) Los vanos deben ser pequefios y de preferencia cen-
trados.

d) Dependiendo de la esbeltez de los muros, se defini-
ra un sistema de refuerzo que asegure el amarre de las
esquinas y encuentros.

5.2. Fuerzas Sismicas Horizontales

La fuerza sismica horizontal en la base para las edi-
ficaciones de adobe se determinara con la siguiente ex-
presién:

H=SUCP
Donde:

S: Factor de suelo (indicado en la Tabla 1),

U: Factor de uso (indicados en la Tabla 2),

C: Coeficiente sismico (indicado en la Tabla 3) y

P: Peso total de la edificacion, incluyendo carga muerta
y el 50% de la carga viva.
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TABLA 1

Tipo Descripcion Factor S

I Rocas o suelos muy resistentes con capacidad 1,0
portante admisible 3 3 Kg/cm?

Il | Suelosintermedios o blandos con capacidad 12

portante admisible 3 1 Kg/cm?

TABLA 2

Tipo de las Edificaciones Factor U

Colegios, Postas Médicas, Locales Comunales, Locales| 1,3
Publicos

Viviendas y otras edificaciones comunes 1,0

5.3. Comportamiento del Adobe Frente a Cargas
Verticales

Usualmente la resistencia de la albafiileria 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.

ZONAS SISMICAS*

TABLA 3
Zonas Sismica | Coeficiente Sismico C
3 0,20
2 0,15
1 0,10
FIGURA 1
COLOMBIA ™,

ECUADOR

*Ver Anexo

5.4. Proteccidn de las Construcciones de Adobe

La humedad y la erosion producidas en los muros, son
principales causantes del deterioro de las construcciones
de tierra, siendo necesaria su proteccién 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

Articulo 6.- SISTEMA ESTRUCTURAL
El sistema estructural de las construcciones de adobe
estara compuesto de:

a) Cimentacion

bg Muros

c) Elementos de arriostre horizontal
d) Elementos de arriostre vertical
e) Entrepiso y techo

f) Refuerzos

BOLIVIA

6.1. Cimentacion

a) No se haran 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 geoldgica.

b) La cimentacién debera transmitir la carga de los
muros al terreno de acuerdo a su esfuerzo permisible y
tendra una profundidad minima de 60 cm medida a partir
del terreno natural y un ancho minimo de 40 cm.

c) Los cimientos para los muros deberan ser con-
creto ciclépeo o albafiileria de piedra. En zonas no llu-
viosas de comprobada regularidad e imposibilidad de
inundacion, se permitira el uso de mortero Tipo Il para
unir la mamposteria de piedra (Ver Articulo 7 (7.2)).

d) El sobrecimiento debera ser de concreto ciclopeo
o albafiileria de piedra asentada con mortero Tipo | (Ver
Articulo 7 (7.11)), y tendra una altura tal que sobresal-
ga como minimo 20 cm sobre el nivel del suelo. (Ver
Figura 2).
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FIGURA 2
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6.2. Muros

a) Debera considerarse la estabilidad de todos los
muros. Esto se conseguird controlando la esbeltez y utili-
zando arriostres o refuerzos.

b) Las unidades de adobe deberan estar secas antes de
su utilizacién y se dispondra en hiladas sucesivas conside-
rando traslape tal como se muestra en las Figuras 3y 4.

c) El espesor de los muros se determinara en funcién
de la altura libre de los mismos y la longitud méaxima del
muro entre arriostre verticales sera 12 veces el espesor
del muro. (Ver Tabla 4)

d) En general los vanos deberan estar preferentemen-
te centrados. El borde vertical no arriostrado de puertas y

% T

= T .
gg‘% H—J.M'm R 7
Terranc en 0‘%‘ Win Bdm
reliens

ventanas debera ser considerado como borde libre.

El ancho maximo de puertas y ventanas (vanos) sera
de 1/3 de la longitud del muro y la distancia entre el borde
libre al arriostre vertical mas préximo no sera menor de 3
ni mayor de 5 veces el espesor del muro. Se exceptla la
condicién 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 podra utilizar cualquier material
de los especificados en la Articulo 6 (6.4).

f) Los muros deberan ser disefiados para garantizar
su resistencia, segun lo especificado en la Articulo 8.

g) En caso de muros cuyos encuentros sean diferen-
tes a 90° se disefiaran bloques especiales detallandose
los encuentros.

FIGURA 3
MURO REFORZADO CON CANA O SIMILAR VERTICAL Y HORIZONTAL

Varilla de caia
¢ similar

MURO SIN REFUERZO VERTICAL
ADOBES DE SECCION CUADRADA
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FIGURA 4
TIPOS AMARRE EN ENCUENTROS DE MUROS DE ADOBE CON O SIN REFUERZO
Tipo de Muros Reforzados Muros no Reforzados
encuentro
L Primera Hilads
Segunda Hilada
En
T Primera Hilada
Scgonda Hilads
El 3
X Prinmiers Hilada Primera Hilada
O+ m
. Segunda Hilada Segunda Hilada
FIGURA 5 6.3. Elementos de Arriostre

a) Para que un muro se considere arriostrado debera
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 seran verticales y hori-
zontales.

c) Los arriostres verticales serdn muros transversales
o contrafuertes especialmente disefiados. Tendran una
adecuada resistencia y estabilidad para transmitir fuerzas
cortantes a la cimentacion.

Para que un muro o contrafuertes se considere como
arriostre vertical tendra una longitud en la base mayor
o0 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 Seccién
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 mas comunes
son los denominados viga collar o solera. Estas pueden
ser de madera o en casos especiales de concreto made-
ra. (Ver Articulo 6 (6.4)).

f) Los elementos de arriostre horizontal se disefiaran
como apoyos del muro arriostrado, considerandose al
muro como una losa vertical sujeto a fuerzas horizontales
perpendiculares a él.

) Se debera garantizar la adecuada transferencia de
esfuerzos entre el muro y sus arriostres, los que deberan
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 conexién en los encuen-
tros de muros o aumentar la ductilidad de los muros. Den-
tro de los refuerzos especiales mas usados se tienen cafia,
madera o similares, malla de alambre y columnas de con-
creto armado.

Se detallaran especialmente los anclajes y empalmes
de los refuerzos para garantizar su comportamiento eficaz.

TABLA 4
Esbeltez Arriostres y Refuerzos Espesor min. | Altura min.
Obligatorios Muro (m) | Muro (m)
| £6 Solera 04-05 24-30
6EI £8 Solera + elementos de 0,3-0,5 24-40
refuerzos horizontal y vertical
en los encuentros de muros
8E1 £9 Solera + elementos de 0,3-0,5 2,7-45
refuerzos horizontal y vertical
en toda la longitud de los muros

En casos especiales| podra ser mayor de 9 pero menor de 12, siem-
pre y cuando se respalde con un estudio técnico que considere refuer-
z0s que garanticen la estabilidad de la estructura.

a) Cafia madera o similares

Estos refuerzos seran tiras, colocadas horizontalmen-
te cada cierto nimero de hiladas (maximo cada 4 hiladas)
y estaran unidas entre si mediante amarres adecuados
en los encuentros y esquinas. Podran 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 cafia tendran un espacia-
miento maximo de 40 cm.

Las tiras de cafia o similares se colocaran necesaria-
mente coincidentes con el nivel superior o inferior de to-
dos los vanos.

Se colocaran cafias o elementos de caracteristicas
similares como refuerzos verticales, ya sea en un plano
central entre unidades de adobe (Ver Figura 3), o en al-
véolos de minimo 5 cm de diametro dejados en los ado-
bes (Ver Figura 3).

En ambos casos se rellenaran los vacios con mortero.

En esfuerzo vertical debera estar anclado a la cimen-
tacion y fijado a la solera superior. Se usara cafia madura
y seca 0 elementos rectos y secos de eucalipto u otros
similares.

Se podra usar madera en dinteles de vanos y vigas
soleras sobre los muros.

La viga solera se anclara 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.
Debera estar protegido por una capa de mortero de ce-
mento — arena de 4 cm aproximadamente.

La colocacién de la malla puede hacerse en una o
dos caras del muro, en cuyo caso se unirad ambas capas
mediante elementos de conexion a través del muro. Su
uso es eficiente en las esquinas asegurado un traslape
adecuado.

c) Columnas y vigas de concreto armado

La utilizacion 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 %» cada tres hiladas

con la finalidad de conseguir una adecuada transmisién
de esfuerzos entre el muro y la columna.

La utilizacion de vigas soleras de concreto armado tie-
ne como objetivo contribuir a formar un diagrama rigido
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 cafias o
columnas de concreto armado.

De acuerdo al espesor de los muros, se debera colo-
car el refuerzo que se indica en la Tabla 4.

En casos especiales se podra 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 deberan en lo posible ser livianos, distri-
buyendo su carga en la mayor cantidad posible de muros,
evitando concentraciones de esfuerzos en los muros; ade-
mas, deberan estar adecuadamente fijados a éstos a tra-
vés de la viga solera.

b) Los techos deberan ser disefiados 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 rigidos y por tanto no contribuyen
a la distribucion de fuerzas horizontales entre los muros.
La distribucion de las fuerzas de sismo se hara 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 debera garantizar la estabilidad lateral de los
tijerales.

e) En los techos de las construcciones se debera con-
siderar las pendientes, las caracteristicas de impermeabi-
lidad, asilamiento térmico y longitud de los aleros de acuer-
do a las condiciones climaticas de cada lugar.

Articulo 7.- MORTEROS
Los morteros se clasificaran en dos grupos:

a) Tipo | (en base a tierra con algin aglomerante como
cemento, cal, asfalto, etc.).
b) Tipo Il (en base a tierra con paja).

Se considera que las juntas de la albafiileria constitu-
yen las zonas criticas, en consecuencia ellas deberan con-
tener un mortero del tipo | 6 Il de buena calidad.

7.1. Mortero Tipo |

Mortero de suelo y algin aglomerante como cemento,
cal o asfalto.

Debera utilizarse la cantidad de agua que permita una
adecuada trabajabilidad.

Las proporciones dependen de las caracteristicas
granulométricas de los agregados y de las caracteristi-
cas especificas de otros componentes que puedan em-
plearse.

7.2. Mortero Tipo |l

La composicion del mortero debe cumplir los mismos
lineamientos que las unidades de adobe y de ninguna ma-
nera tendra una calidad menor que las mismas.

Debera emplearse la cantidad de agua que sea nece-
saria para una mezcla trabajable.

Las juntas horizontales y verticales no deberan exce-
der de 2 cm y deberan ser llenadas completamente.

Articulo 8.- ESFUERZOS ADMISIBLES

Los ensayos para la obtencién de los esfuerzos admi-
sibles de disefio consideraran la variabilidad de los mate-
riales a usarse. ) i o

Para fines de disefio se considerara los siguientes es-
fuerzos minimos

- Resistencia a la compresiéon de la unidad:

f, =12 kg/cm’

- Resistencia a la compresién de la albafiileria:

f.=02f 62 kg/cm’®
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- Resistencia a la compresion por aplastamiento:
125 f,

- Resistencia al corte de la albafiileria:

V, =0,25 kg/cm’

8.1. Resistencia a la Compresion de la Unidad

La resistencia a la compresion de la unidad se deter-
minara ensayando cubos labrados cuya arista sera igual
a la menor dimension de la unidad de adobe.

El valor del esfuerzo resistente en compresién se ob-
tendra en base al area de la seccion transversal, debién-
dose ensayar un minimo de 6 cubos, definiéndose la re-
sistencia ultima (f,) como el valor que sobrepase en el
80% de las piezas ensayadas.

Los ensayos se haran utilizando piezas completamen-
te secas, siendo el valor de f, minimo aceptable de 12
kg/cm?.

La resistencia a la compresion de la unidad es un indi-
ce de la calidad de la misma y no de la albafiileria.

8.2. Resistencia a la Compresion de la Albafileria
La resistencia a la compresion de la albafiileria podra
determinarse por:

a) Ensayos de pilas con materiales y tecnologia a usar
en obra.

Las pilas estaran compuestas por el nimero 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 nimero minimo de adobes sera de cuatro (4) y el
espesor de las juntas sera de 2 cm. La disposicion del
ensayo sera la mostrada en la Figura 6.

El tiempo de secado del mortero de las pilas sera de
30 dias y el nUmero minimo de pilas a ensayar sera de
tres (3).

. Mediante estos ensayos se obtiene el esfuerzo dltimo
f,, en compresion de la pila, considerandose aquel valor
que sobrepasa en 2 de la 3 pilas ensayadas.

Es esfuerzo admisible a compresion del muro (f) se
obtendra con la siguiente expresion:

f. =025 f,
Donde:
f,, = esfuerzo de compresion dltimo de la pila

b) Alternativamente cuando no se realicen ensayos
de pilas, se podra usar el siguiente esfuerzo admisible:

f,= 2,0 Kg/cm?

8.3. Esfuerzo Admisible de Compresién por Aplas-
tamiento

El esfuerzo admisible de compresién por aplastamien-
to sera: 1,25 f,

8.4Resistencia al Corte de la Albafileria
La resistencia al corte de la albafiileria se podra deter-
minar por:

a) Ensayos de compresion diagonal con materiales y
tecnologia a usarse en obra.

7La disposicion del ensayo sera la mostrada en la Figu-
ra’7.

Se ensayaran un minimo de tres (3) especimenes.

El esfuerzo admisible al corte del muro (V,,) se obten-
dréa con la expresion:

V,= 04 f
Donde:
f, = esfuerzo ultimo del murete de ensayo.

Este valor sera el sobrepasado por 2 de cada 3 de los
muretes ensayados.

b) Alternativamente cuando no se realicen ensayos de
muretes, se podra usar el siguiente esfuerzo admisible al
corte:

V, =0,25 kg/cm’
Articulo 9.- DISENO DE MUROS

9.1. Disefio de Muros Longitudinales

La aplicacion de la resistencia V,, se efectuara sobre
el area transversal critica de cada muro, descontando
vanos si fuera el caso.

FIGURA 6
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

h _
~L=3
a
a<b
h
FIGURA 7.
ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL
f =P
2ae,
P

ANEXO

ZONIFICACION SiSMICA

Las zonas sismicas en que se divide el territorio perua-
no, para fines de esta Norma se muestran en la Figura 1.

A continuacién se especifican las provincias de cada
zona.

Zona 1

1. Departamento de Loreto. Provincias de Ramén Cas-
tilla, Maynas, y Requena.

2. Departamento de Ucayali. Provincia de Purus.

3. Departamento de Madre de Dios. Provincia de Ta-
huamanu.

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 Martin. Todas las provincias.
4. Departamento de Huanuco. 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 Junin. 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 Apurimac. Todas las provincias.
11. Departamento de Cusco. Todas las provincias.
12. Departamento de Madre de Dios. Provincias de
Tambopata y Manu.
13. Departamento de Puno. Todas las provincias.

Zona 3

. Departamento de Tumbes. Todas las provincias.

. Departamento de Piura. Todas las provincias.

. Departamento de Cajamarca. Todas las provincias.
. Departamento de Lambayeque. Todas las provin-
cia
. Departamento de La Libertad. Todas las provincias.
. Departamento de Ancash. Todas las provincias.

. Departamento de Lima. Todas las provincias.

. Provincia Constitucional del Callao.

. Departamento de Ica. Todas las provincias.

10. Departamento de Huancavelica. Provincias de Cas-
trovirreyna y Huaytara.

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.
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NORMA E.090
ESTRUCTURAS METALICAS
SIMBOLOS

El nimero de la Seccion en paréntesis después de la
definicion de un simbolo se refiere a la Seccién donde el
simbolo es definido por primera vez

Area de la seccion transversal, mm? (6.1.1.2)
Area cargada de concreto, mm?2(9.2.4)

Area nominal de un conector, mm? (10.3.7)

Area de concreto, mm? (9.2.2)

Area de la losa de concreto dentro de su ancho efec-
tivo, mm? (9.5.2)

Area de una varilla recalcada en funcion del mayor
didmetro de su parte roscada, mn? (10.3.6)

Area neta efectiva, mm? (2.3)

Area del ala, mm? (Apéndice 6.3)

Area efectiva del ala en traccién, mm? (2.10)

Area total del ala, mm? (2.10)

Area neta del ala, mm? (2.10)

Area total, mm? (1.5)

Area total sometida a traccion, mm? (10.4.3)

Area total sometida a corte, mm? (10.4.3)

Area neta, mm? (2.2)

Area neta sometida a traccién, mm? (10.4.2)

Area neta sometida a corte, mm?2 (10.4.1)

Area proyectada de aplastamiento, mm? (10.8)
Area de barras de refuerzo longitudinal, mm?2(9.2.2)
Area de la seccion transversal de acero, mm?2(9.2.2)
Area de la seccion transversal del perno de corte,
mm? (9.5.3)

Area de corte en la linea de falla, mm?2 (4.3)

Area del alma, mm? (6.2.1)

Area de acero concentricamente cargada sobre un
apoyo de concreto, mm? (10.9)

Area total de la seccion transversal de un apoyo de
concreto, mm?(10.9)

P> F PPEFP
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B Factor para esfuerzo de flexion en tees y angulos
dobles (6.1.1.2)

B Factor para esfuerzos de flexién 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)

B,, B, Factores usados en determinar M ; flexo-compresion
cuando se emplea un andlisis de primer orden (3.1)

C.; Coeficiente para Vigas de Plancha(7.2)

C, Coeficiente de flexion dependiente de la gradiente
de momentos (6.1.1.2a)

C, Coeficiente aplicado al término de flexién en la for-
mula de interaccién para elementos prismaticos y
dependiente de la curvatura de la columna causa-
da por los momentos aplicados (3.1)

C Coeficiente aplicado al término de flexion en la for-
mula de interaccién para elementos de peralte va-
riable y dependiente del esfuerzo axial en el extre-
mo menor del elemento (Apéndice 6.3)

C, Coeficiente de empozamiento de agua para ele-

mento principal en un techo plano (11.2)

Coeficiente de empozamiento de agua para ele-

mento secundario en un techo plano (11.2)

Relacion del esfuerzo critico del alma, de acuerdo

a la teoria de pandeo, elastico al esfuerzo de fluen-

cia en corte del material del alma (7.3)

C, Constante de alabeo, mm® (6.1.1.2a)

D Diametro exterior de seccion hueca circular. (Apén-

dice 2.5.3b)

Carga muerta debido al peso propio de los elemen-

tos estructurales y los efectos permanentes sobre

la estructura ( 1.4.1)

Factor usado en la ecuacion 7.4-1,dependiente del

tipo de rigidizadores transversales usado en una

viga de planchas (7.4)

Médulo de elasticidad del acero ( E = 200 000 MPa)

(5.2.1)

Carga del sismo (1.4.1)

Modulo de elasticidad del concreto, MPa (9.2.2)

Modulo de elasticidad modificado, MPa (9.2.2)

Resistencia nominal del material de base a ser sol-

dado, MPa (10.2.4)

Resistencia minima especificada del metal de sol-

dadura, MPa (10.2.4)

El menor valor de (Fw - Fr) odeF,,,MPa(6.1.1.2a)

Esfuerzo de flexion para elementos de peralte va-

riable definido por las Ecuaciones A-6.3-4 y A-6.3 —

5 (Apéndice 6.3.4)

F, Esfuerzo critico, MPa ( 5.2)

FertsFaysFe;  Esfuerzos de pandeo flexo — torsional en
sesiones comprimidas de doble angulo y seccio-
nes en forma de T, MPa ( 5.3)

F.  Esfuerzo de pandeo elastico, MPa (Apéndice 5.3)

F.. Esfuerzo de pandeo elastico en flexion con respec-

to al eje mayor, MPa(Apéndice 5.3)

Esfuerzo de pandeo elastico en flexién con respec-

to al eje menor, MPa (Apéndice 5.3)

F., Esfuerzo de pandeo elastico torsional, MPa (Apén-

ny

Frl

»

)
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dice 5.3)

Esfuerzo de fluencia modificado para columnas

compuestas, MPa (9.2.2)

Esfuerzo nominal cortante 6 de traccién a la rotura

MPa(10.3.6)

Esfuerzo residual de compresiéon en el ala (70 MPa

para laminado; 115 MPa para soldado) MPa ( Ta-

bla 2.5.1)

Fy  Esfuerzo para elementos de peralte variable defi-
nido por la Ecuacién A-6.3-6, MPa (Apéndice 6.3)

F Resistencia minima de traccién especificada para
el tipo de acero que esta usandose, MPa (2.10)

F Resistencia nominal del material del electrodo para
soldadura, MPa (10.2.4)

F., Esfuerzo para elementos de peralte variable defi-
nido por la Ecuacién A-6.3-7, MPa (Apéndice 6.3)

F, Esfuerzo de fluencia minimo especificado del tipo

de acero que esta usandose Mpa. Como se usa en

esta especificacion, «esfuerzo de fluencia» denota

o el punto de fluencia minimo especificado (para

aquellos aceros que tengan punto de fluencia) o la

=
=
F

r
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resistencia a la fluencia especificada ( para aque-
llos aceros que no tengan punto de fluencia) ( 1.5)
Esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala,
MPa (Tabla 2.5.1)

Esfuerzo de fluencia minimo especificado de las ba-
rras de refuerzo, MPa (9.2.2)

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del ma-
terial de los rigidizadores, MPa (7.4)

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del alma,
MPa ( Tabla 2.5.1)

Modulo de elasticidad en corte del acero, MPa (77
200 MPa) (6.1.1.2)

Fuerza Horizontal, N (3.1)

Constante de flexion, (5.3)

Longitud del perno de cortante después de soldar-
se, mm (9.3.5)

Momento de inercia, mm* (6.1.1)

Momento de inercia por unidad de ancho de la co-
bertura de acero apoyada en elementos secunda-
rios, mm*por m(11.2)

Momento de inercia de los elementos principales,
mm* (11.2)

Momento de inercia de los elementos secundarios,
mm? (11.2)

z2z
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Momento correspondiente al inicio de la fluencia
en la fibra extrema debido a una distribucion elasti-
ca de esfuerzos, N - mm (6.1.1.1)

Momento menor en los extremos de la longitud no
arriostrada de la viga o de la viga columna, N-mm
(6.1.1.2)

Momento mayor en los extremos de la longitud no
arriostrada de la viga o de la viga-columna, N-mm
(6.1.1.2)

Longitud de apoyo, mm (11.1.3)

Numero de pernos de cortante en un nervio en la
interseccion con la viga (9.3.5)

>, Carga de pandeo elastico de Euler para pértico

gr&i)ostrado y no arriostrado, respectivamente, N (
Resistencia axial nominal (traccién o compresion),
N (4.1)

Carga de compresion sobre el concreto, N(10.9)
Resistencia axial requerida ( traccién o compre-
sion), N (Tabla 2.5.1)

Resistencia a la fluencia, N ( Tabla 2.5.1)

Factor de reduccion total para elementos esbeltos
en compresién (Apéndice 5.3)

O O

w  Momento de inercia del ala en compresion con res- Factor de reduccion para elementos esbeltos en

<=

<£<Z

<=

pecto al eje o si hay doble curvatura por flexion, el : compresion rigidizados (Apéndice 2.5.3)
momento de inercia del ala mas pequefia, mm* [ Q  Resistencia nominal de un conector de corte, per-
(Apéndice 6.1) » no o canal, N (9.5)

Constante torsional para una seccion, mm* (6.1.1.2) | Q  Factor de reduccién para elementos esbeltos en
Factor de longitud efectiva para elemento prismati- compresion no rigidizados (Apéndice 2.5.3)

co (2.7)

Factor de longitud efectiva para pandeo torsional (
Apéndice 5.3)

Factor de longitud efectiva para elementos de pe-
ralte variable ( Apéndice 6.3)

Altura del piso, mm (3.1)

Longitud de la conexién en direccién de la fuerza,
mm ( 2.3)

Carga viva debida al mobiliario y ocupantes (1.4.1)
Longitud no arriostrada lateralmente; longitud en-
tre puntos que estan arriostrados contra desplaza-
mientos laterales de ala en compresion o arriostra-
dos contra la torsion de la seccion transversal, mm
(6.1.1.2)

Longitud del conector de corte tipo canal, mm (9.5.4)
Distancia del borde, mm (10.3.10)

Longitud limite lateralmente sin arriostrar para de-
sarrollar la capacidad total plastica a la flexién
(C,=10), mm (6.1.1.2)

Espaciamiento entre columnas en direccién de la
viga principal, m (11.2)

Longitud limite no arriostrada lateralmente para ana-
lisis plastico, mm (6.1.1.2)

Longitud limite no arriostrada lateralmente para pan-
deo inelastico lateral- torsional, mm (6.1.1.2)
Carga viva en las azoteas (1.4.1)

Espaciamiento entre columnas perpendicularmen-
te a la direccion de la viga principal, m (11.2)
Valor absoluto del momento en el cuarto de la luz
del segmento de viga sin arriostrar, N-mm (6.1.1.2)
Valor absoluto del momento en el punto medio del
segmento de viga sin arriostrar, N-mm (6.1.1.2)
Valor absoluto del momento a los tres cuartos de la
luz del segmento de viga sin arriostrar, N-mm
(6.1.1.2)

Momento de pandeo elastico, N-mm (6.1.1.2)
Resistencia requerida en flexién en el elemento
como resultado solamente de la traslacion lateral
del portico, N-mm (3.1)

Valor absoluto del maximo momento en el segmento
de la viga sin arriostrar, N-mm (6.1.1.2)
Resistencia nominal en flexion, N-mm (6.1.1)
Resistencia requerida en flexién en el elemento,
asumiendo que no hay traslacion lateral del porti-
co, N-mm (3.1)

Momento de flexion plastico, N - mm (6.1.1)
Momento de pandeo limite, M, cuando| =1
yC, =10, N-mm (6.1.1.2)

Resistencia requerida en flexion, N-mm (3.1)
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Carga por lluvia o granizo (1.4.1)

Factor de reduccion de la resistencia por flexion

para vigas de plancha (7.2)

Factor de viga hibrida (7.2)

Resistencia hominal (1.5.3)

Resistencia del alma por corte, N (11.1.7)

Médulo elastico de la seccién, mm? (6.1.1.2)

Espaciamiento de los elementos secundarios, m

(11.2)

Carga de nieve (1.4.1)

Médulo de seccién, de la seccién critica en la lon-
itud de viga no arriostrada bajo consideracion, mm?
Apéndice 6.3)

Modulo de seccion efectivo con respecto al eje

mayor, mm?® (Apéndice 6.1)

Médulo de seccién de la fibra extrema del ala
en traccién y compresion respectivamente, mm?
(Apéndice 6.1)

Fuerza de traccién debida a las cargas de servicio,
N (10.3.9)

Fuerza minima de traccién especificada en pernos
de alta resistencia, N (10.3.9)

Resistencia a la tracciéon requerida por las cargas
amplificadas, N (10.3.9)

Coeficiente de reduccién usado para calcular el area
neta efectiva (2.3)

Resistencia nominal por corte, N (6.2.2)
Resistencia requerida en corte, N (7.4)

Carga de Viento, (1.4.1)

Factor de pandeo en vigas definido por la Ecua-
cién 6.1-8 (6.1.1.2)

Factor de pandeo en vigas definido por la Ecua-
cién 6.1-9 (6.1.1.2)

Médulo plastico de la seccién, mm? (6.1.1)
Distancia libre entre rigidizadores transversales, mm
(Apéndice 6.2.2)

Distancia entre conectores en un elemento arma-
do, mm (5.4)

La menor distancia entre el borde del agujero de
un pasador al borde del elemento medida paralela-
mente a la direccion de la fuerza, mm (4.3)
Relacién entre el area del alma y el area del ala en
compresion (7.2)

Longitud de soldadura, mm (2.10)

Ancho del elemento en compresién, mm (2.5.1)
Ancho reducido efectivo para elementos esbeltos
en compresion, mm (Apéndice 2.5.3)

Distancia efectiva de borde, mm (4.3)
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b, Ancho de ala, mm (2.5.1)

C.,C,,C; Coeficientes numéricos ( 9.2.2)

d Diametro nominal del perno, mm (10.3.3)

d Peralte total del elemento, mm,(2.5.1)

d Diametro del pasador, mm (4.3)

d Diametro de rodillo, mm (10.8)

d, Peralte en el extremo mayor de un segmento de
peralte variable, mm (Apéndice 6.3)

d, Peralte de la viga, mm (11.1.7)

d, Peralte de la columna, mm (11.1.7)

d, Peralte en el extremo menor de un segmento de
peralte variable, mm (Apéndice 6.3)

e Base de logaritmos naturales =2,71828...

f Esfuerzo elastico de compresion calculado en el
elemento rigidizado, MPa (Apéndice 2.5.3)

f,  El menor de los esfuerzos de flexion calculado en
los extremos de un segmento de peralte variable,
MPa (Apéndice 6.3)

f,  El mayor de los esfuerzos de flexion calculado en
los extremos de un segmento de peralte variable,
MPa (Apéndice 6.3)

fc' Resistencia especificada en compresion del con-
creto MPa (9.2.2)

f,, Esfuerzo normal requerido, MPa (8.2)

f,  Esfuerzo cortante requerido, MPa (8.2)

Y Esfuerzo cortante requerido debido a las cargas am-
plificadas en los pernos, MPa (10.3.7)

g Espaciamiento transversal centro a centro entre dos
lineas 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 lineas 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)

h,  Eldoble de la distancia desde el centroide a: la cara
interior del ala en compresion menos el filete o ra-
dio de la esquina para perfiles laminados; a la linea
mas cercana de pernos al ala compresic’m en sec-
ciones armadas o a la cara interior del ala en com-
presion cuando se emplea soldadura, mm (2.5.1)

h Altura nominal del nervio, mm (9.3.5)

h,  Factor usado en Ecuacion A-6.3-6 para elementos
con alma de peralte variable, (Apéndice 6.3)

h,  Factor usado en Ecuacion A-6.3-7 para elementos
con alma de peralte variable, (Apéndice 6.3)

j Factor definido por la Ecuacién A-6.2-4 para el mo-
mento de inercia minimo 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)

K, Coeficiente de pandeo de la plancha del alma
(Apéndice 6.2.2)

| Longitud sin arriostre lateral de un elemento en el
punto de carga, mm (2.7)

| Longitud de aplastamiento, mm (10.8)

| Longitud de soldadura, mm (2.3)

m Relacion entre el esfuerzo de fluencia del alma al

esfuerzo de fluencia del ala o al esfuerzo critico
F.. en vigas hibridas (7.2)

Radio de giro que controla la esbeltez, mm (2.7)
Radio de giro de una seccién en el extremo menor
de un elemento de peralte variable, considerando
solamente el ala en compresién mas un tercio del
area del alma en compresién, con respecto a un
eje en el plano del aima, mm (Apéndice 6.3.4)
Radio minimo de giro del componente individual en
un elemento armado, mm (5.4)

Radio de giro del componente individual relativo a
su eje centroidal paralelo al eje de pandeo del ele-
mento, mm (5.4)

Radio de giro de un perfil de acero o tubo en co-
lumnas compuestas. Para perfiles de acero no sera
menor que 0,3 veces el espesor total de la seccion
compuesta, mm (9.2)

Radio polar de giro con respecto al centro de corte,
mm (5.3)

ox:w

Radio de giro respecto a los ejes x ey, respectiva-
mente, en el extremo de menor dimension de un
elemento de peralte variable, mm (Apéndice 6.3.3)
Radio de giro respecto a los ejes x ey, respectiva-

Y mente, mm (5.3)

Ie Radio de giro del ala en compresién respecto al eje
y, 6 si hay doble curvatura por flexién, radio de giro
del ala mas pequefia, 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)

t; Espesor del ala, mm (2.5.1)

t Espesor del ala de un conector de corte tipo canal,
mm (9.5.4)

t, Espesor del alma de un conector de corte tipo ca-
nal, mm (9.5.4)

t, 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)

w,  Ancho promedio de concreto en el nervio, mm
(9.3.5)

X Subindice que relaciona el simbolo con la flexion
segun el eje mayor

X,,Y, Coordenadas del centro de corte con respecto al
centroide, mm (5.3)

X Excentricidad de la conexién, mm (2.3)

\ Subindice que relaciona el simbolo con la flexion
segun el eje menor

z Distancia desde el extremo menor de un elemento
de peralte variable usado en la Ecuacion A-6.3- 1,
mm (Apéndice 6.3.1)

a Relacion de sepahamon para elementos armados
en compresion = 5

D,, Deformacion lateral’de entre piso, mm (3.1)

g Relacién de variacion del peralte (Apéndice 6.3).
Subindice para elementos de peralte variable
(Apéndice 6.3)

g Peso unitario del agua N/mm?® (11.2)

[ Parametro de esbeltez de columna (3.1)

I Parametro de esbeltez equivalente (Apéndice 5.3)

l & Relacion de esbeltez efectiva definida por la Ecua-
cién A-6.3-2 (Apéndice 6.3)

Iy Parametro de esbeltez limite para elemento com-
pacto (2.5.1)

I, Parametro de esbeltez limite para elemento no com-
pacto (2.5.1)

f Factor de resistencia (1.5.3)

fy Factor de resistencia para flexion (6.1)

fe Factor de resistencia para compresién (1.5)

f. Factor de resistencia para columnas compuestas
cargadas axialmente (9.2.2)

fq I(Za%or de resistencia para corte en el area de falla

f, Factor de resistencia para traccion (4.1)

f, Factor de resistencia para corte (6.2.2)
CAPITULO 1
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. ALCANCE

Esta Norma de disefio, fabricacion y montaje de es-
tructuras metalicas 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 ambito de aplicacion comprende todo el territorio
nacional.

Las exigencias de esta Norma se consideran minimas.

1.2. LIMITES DE APLICABILIDAD

1.2.1. Definicion de Acero Estructural

En la presente Norma, el término acero estructural se
referird a aquellos elementos de acero de sistemas es-
tructurales de porticos y reticulados que sean parte esen-
cial para soportar las cargas de disefio. 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 disefio de sec-
ciones dobladas en frio o perfiles plegados se recomien-
da utilizar las Normas del American Iron and Steel Institu-
te (AISI).

1.2.2. Tipos de Construccién
Tres son los tipos de construcciones aceptables bajo
los alcances de esta Norma:

Tipo 1, comUnmente denominado pértico rigido (porti-
co continuo), el cual asume que las conexiones entre vi-
gas y columnas son suficientemente rigidas para mante-
ner sin cambios los angulos entre elementos que se inter-
ceptan.

Tipo 2, conocido como pértico simple (no restringido),
que asume una condicién de apoyo simple en sus extre-
mos mediante conexiones sélo por corte gue se encuen-
tran libres de rotar por cargas de gravedad.

Tipo 3, denominado portico semirrigido (parcialmente
restringido) que asume que las conexiones entre elemen-
tos poseen cierta capacidad conocida de rotacién, que se
encuentra entre la conexion rigida del Tipol y la conexion
simple del Tipo 2.

El disefio de las conexiones debe ser consistente con
lo asumido en cada tipo de sistema estructural, y debe
plasmarse en los planos de disefio.

Las construcciones de edificios del Tipo 2 deben cum-
plir que:

(1) Las conexiones y los elementos conectados seran
adecuados para resistir las cargas de gravedad como vi-
gas simplemente apoyadas.

(2) Las conexiones y elementos conectados seran ade-
cuados para resistir las cargas laterales.

(3) Las conexiones tendran una adecuada capacidad
de rotacién inelastica que evite sobrecargar a los conec-
tores o soldaduras frente a la accion combinada de fuer-
zas horizontales y de gravedad.

Las construcciones semirrigidas del Tipo 3 pueden ne-
cesitar una deformacion inelastica, 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 aprobara 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 aleacion, ASTM A242

- Tubos estructurales de acero al carbono, doblados
en frio, 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 vy flejes de acero al carbono, laminadas en
caliente, de calidad estructural, ASTM A570, Gr. 275, 310
y 345

- Acero de alta resistencia y baja aleacién al niobio -
vanadio, de calidad estructural, ASTM A572 (AASHTO
M270 Grado 50)

- Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion,
con un limite de fluencia minimo de 345 MPa, de hasta
100 mm de espesor, ASTM A588 (AASHTO M270 Grado
50W)

- Planchas vy flejes de acero de alta resistencia y baja
aleacion, laminadas en caliente y laminadas en frio, con
'rAees(i)%tencia mejorada a la corrosion atmosférica, ASTM

- Planchas vy flejes de acero de alta resistencia y baja
aleacioén, con Niobio o Vanadio o ambos, laminadas en
caliente y laminadas en frio, ASTM A607.

- Tubos estructurales de alta resistencia y baja alea-
cién, soldados y sin costura, formados en caliente, ASTM
A618.

- Planchas de acero estructural de baja aleacién, tem-
plado y revenido, con limite de fluencia minimo 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 o0 A568, la que sea aplicable, constituiran suficiente
evidencia de conformidad con uno de los estandares indi-
cados anteriormente. Si es requerido, el fabricante pro-
veerd una declaracién 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 fisicas precisas y su soldabilidad no afecten
la resistencia de la estructura.

1.3.1c. Perfiles Pesados

Para las secciones laminadas de los Grupos 4y 5 de
la Norma ASTM A6 a ser usadas como elementos sujetos
a esfuerzos primarios de tracciéon debido a traccion o
flexién, no se necesita especificar la tenacidad si los em-
palmes son empernados. Si tales elementos son empal-
mados con soldadura de penetracion total, el acero espe-
cificado sera 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-
ra alcanzar un valor promedio minimo de 27 J de energia
absorbida a +20°C y sera realizado de acuerdo con la
Norma ASTM A673, con las siguientes excepciones:

(1) El eje longitudinal central de la probeta estara si-
tuado tan cerca como sea practico a la mitad entre la su-
perficie interna del ala y el centro del espesor del ala en la
Interseccion con la mitad del espesor del alma.

(2) Los ensayos seran realizados por el fabricante en
material seleccionado de la parte superior de cada lingote
0 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-
cién debido a traccion o flexion, no se necesita especificar
la tenacidad del material. Si tales secciones son empalma-
das usando soldadura de penetracion total, el acero espe-
cificado serad 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 sera realiza-
do por el fabricante de acuerdo a la Norma ASTM A673,
Frecuencia P, y deber& alcanzar un valor promedio minimo
de 27 J de energia absorbida a +20°C.

Los requisitos suplementarios indicados anteriormen-
te también se aplican cuando se usan juntas soldadas
de penetracién total en todo el espesor de perfiles de los
Grupos 4y 5 del ASTM A6 y secciones armadas con es-
pesores mayores de 50 mm en conexiones sujetas a es-
fuerzos primarios de traccién debido a traccién o flexién
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 penetracion total
en todo el espesor del material mas delgado a la cara
del material mas grueso.

1.3.2. Fundiciones y Piezas Forjadas de Acero
El acero fundido cumplird una de las siguientes espe-
cificaciones estandar:

- 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 deberan estar de acuer-
do a la siguiente especificacion estandar:

- Piezas forjadas de acero al carbono y de aleacién
para uso industrial general, ASTM A668.

_Reportes de ensayos certificados constituiran suficiente
evidencia de conformidad con los estandares.

1.3.3. Pernos, Arandelas y Tuercas »
Los pernos, arandelas y tuercas de acero cumpliran
una de las siguientes especificaciones estandar:

- Tuercas de acero al carbono y de aleacién para per-
nos para servicio de alta presion y alta temperatura, ASTM
A194.

- Pernos y pernos de cortante de acero al carbono, de
resistencia a la traccion 414 MPa, ASTM A307.

- Pernos estructurales, de acero, tratados térmicamen-
te, de resistencia minima a la traccion 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 minima a la traccion 1040 MPa, ASTM A490.

- Tuercas de acero al carbono y de aleacion, ASTM
A563.

- Arandelas de acero endurecido, ASTM F436.

Los pernos A449 son permitidos solamente en conexio-
nes con diametros de pernos mayores de 33 mm, y no
deben usarse en conexiones criticas de deslizamiento.

La certificacién del fabricante constituira suficiente evi-
dencia de conformidad con los estandares.

1.3.4. Pernos de Anclaje y Varillas Roscadas
Los pernos de anclaje y varillas roscadas cumpliran
una de las siguientes especificaciones estandar:

- Acero estructural, ASTM A36.

- Materiales para pernos de acero de aleacion e inoxi-
dable para servicio de alta temperatura, ASTM A193.

- Pernos, pernos de cortante y otros conectores rosca-
dos externamente, de acero de aleacion, templado y re-
venido, ASTM A354.

- Acero de alta resistencia, de baja aleacion, de nio-
bio-vanadio, de calidad estructural, ASTM A572.

- Acero estructural de alta resistencia, de baja alea-
cién, con un limite de fluencia minimo 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 cumpliran las series
estandar unificadas de ANSI B18.1 y tendran 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 Seccion A3.3. El acero de calidad A449 es aceptable
para pernos de anclaje de alta resistencia y varillas rosca-
das de cualquier diametro.

La certificacién del fabricante constituira suficiente evi-
dencia de conformidad con los estandares.

1.3.5. Metal de Aporte y Fundente para el Proceso
de Soldadura

Los electrodos y fundentes para soldadura cumpliran
con algunas de las siguientes especificaciones de la Ame-
rican Welding Society (AWS):

- Especificacion para electrodos de acero al carbono
para soldadura de arco protegido, AWS A5.1.

- Especificacion para electrodos de baja aleacién para
soldadura de arco con cubierta, AWS A5.5.

- Especificacion para electrodos y fundentes de acero
al carbono para soldadura de arco sumergido, AWS A5.17.

- Especificacion para metales de aporte de acero al
carbono para soldadura de arco con atmdsfera protegida,
AWS A5.18.

- Especificacion para electrodos de acero al carbono
para soldadura de arco con alambre tubular, AWS A5.20.

- Especificacién para electrodos y fundentes de acero
de baja aleacion para soldadura de arco sumergido, AWS
A5.23.

- Especificacion para metales de aporte de aceros de
baja aleacién para soldadura de arco con atmdsfera pro-
tegida, AWS A5.28.

- Especificacion para electrodos de acero de baja alea-
cién para soldadura de arco con alambre tubular, AWS
A5.29.

La Certificacion del fabricante constituira suficiente evi-
dencia de conformidad con los estandares. Deben selec-
cionarse electrodos (metal de aporte) adecuados para el
uso propuesto. La tenacidad en entalles del metal de la
soldadura generalmente no es critica para la construccién
de edificios.

1.3.6. Conectores de Pernos de Cortante

Los conectores de pernos de cortante de acero cum-
pliran los requisitos de la Norma Structural Welding Code
- Steel, AWS D1.1.

La certificacién del fabricante constituira suficiente evi-
dencia de conformidad con la Norma.

1.4. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGA
Las cargas nominales seran las cargas minimas de
disefio establecidas en la Norma E.020 Cargas.

1.4.1. Cargas, Factores de Cargay Combinacién 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.

L, : 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-
sefio Sismorresistente.

R: Carga por lluvia o granizo.

La resistencia requerida de la estructura y sus elemen-
tos debe ser determinada para la adecuada combinacién
critica de cargas factorizadas. El efecto critico puede ocu-
rrir cuando una 0 mas cargas no estén actuando. Para la
aplicacion del método LRFD, las siguientes combinacio-
nes deben ser investigadas:

14D 1.4-1)
12D +16L+05(L, 6 S6 R) (1.4-2)
12D +16(L, 6 S 6 R)+(0,5L 6 08w) (1.4-3)
12D +13W +05L+05L, 6 SO R (1.4 -4)
1,2D +1,0E +05L +0,2S (1.4-5)
09D + (L3W 6 1,0E) (1.4 -6)

En las combinaciones 1.4-3, 1.4-4 y 1.4-5 el factor de
cargas paralL 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 aplicacion del método ASD las cargas se com-
binaran con factores iguales a 1,0, la solicitacién sismica
se debe considerar dividida entre 1,4 y no se considerara
que el viento y sismo actlan simultdneamente.

1.4.2. Impacto

En el caso de estructuras que soporten carga viva que
produce impacto, debera 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 1.4-2y 1.4-3.

Si no hay indicacion en contrario, los incrementos se-
ran los siguientes:

§ag Para apoyos de ascensores: 100%.

b) Para apoyos de maquinaria liviana accionada por
ejes 0 motores: 20%.

§c; Para apoyos de maquinas reciprocantes: 50%.

d) Para tirantes que soportan pisos y voladizos: 33%.
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(e) Para vigas de puentes grdas con cabina de opera-
dor y sus conexiones: 25%.

(f) Para vigas de puentes grdas con control colgante y
sus conexiones: 10%.

1.4.3. Fuerzas Horizontales en Puentes Grla

La fuerza lateral nominal en la via del puente gria 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
grua. Esta fuerza debe aplicarse en la parte superior de
los rieles actuando en la direccion normal al desplaza-
miento del puente gria, y debe ser distribuida conside-
rando la rigidez lateral de la estructura que soporta los
rieles.

La fuerza longitudinal nominal tendra un valor minimo
de 10% de las maximas cargas de rueda de la gria apli-
cada en la parte alta del riel, a menos que se especifique
otra cosa.

1.5. BASES DE DISENO

1.5.1. Resistencia Requerida

La resistencia requerida de los elementos estructura-
les y sus conexiones debe ser determinada mediante un
andlisis estructural para las cargas que actlian sobre la
estructura, combinadas como indica en la Seccién 1. 4.

Se permite que el disefio se haga empleando analisis
elastico o plastico, excepto que el disefio para andlisis
plastico se permite s6lo 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,8.1y9.1.

Las vigas con secciones compactas, como se define
en la Seccién 2.5.1, que tengan longitudes entre puntos
arriostrados que cumplan con la Seccién 6.1.1.2d (inclu-
yendo elementos compuestos), y que sean continuas so-
bre sus apoyos o rigidamente unidas a las columnas, po-
dran ser disefiadas para el 90% del momento negativo
por carga de gravedad en sus apoyos. En este caso el
maximo momento positivo debera incrementarse en el 10%
del promedio de los momentos negativos. Esta reduccion
no se permite en voladizos ni en vigas hibridas ni en las
gue empleen aceros A514. Esta reduccién de momentos
f)uede emplearse para el disefio en flexo-compresion de

columnas si la fuerza axial no excede a 0,15f ; AjF, si
se emplea el método LRFD o si el esfuerzo f nG excede
de 0,15F, si se emplea el método ASD.

1.5.2. Estados Limites

El disefio de una estructura debe asegurar que ningun
estado limite pertinente sea excedido por la aplicacion de
las combinaciones de cargas externas.

Los estados limites de resistencia estan relacionados
con la seguridad y tratan de la capacidad de carga maxi-
ma. Los estados limites de servicio estan relacionados con
el comportamiento frente a cargas normales de servicio.

1.5.3. Disefio por Condiciones de Resistencia

Para el método LRFD la resistencia de disefio de cada
sistema o componente estructural debera ser igual o0 ma-
yor a la resistencia requerida por las cargas factorizadas.
La resistencia de disefiof R, para cada estado limite se
calculara multiplicando la resistencia nominalR, por el
factor de resistencia f .

La resistencia requerida se determinara para cada com-
binacion de carga aplicable como se indica en la Seccién
1.4. Las resistencias nominales R, y factores de resisten-
ciaf se presentan en los Capitulos 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 deberan exceder los esfuerzos admi-
sibles que se presentan en los Capitulos 4 a 11. Los es-
fuerzos admisibles pueden incrementarse en 1/3 cuando
actlian cargas de sismo o viento solas o0 en combinacién
con cargas vivas o de gravedad, de manera que la sec-
cién 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. Disefio 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 CODIGOS 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 A53-88
ASTM A194-91
ASTM A325-91c
ASTM A490-91
ASTM A502-91
ASTM A563-91c
ASTM A588-91a
ASTM A618-90a

ASTM A27-87
ASTM A148-84
ASTM A242-91a
ASTM A354-91
ASTM A500-90a
ASTM A514-91
ASTM A570-91
ASTM A606-91a
ASTM-A668-85a

ASTM A36- 91
ASTM A193-91
ASTM A307-91
ASTM A449-91a
ASTM A501-89
ASTM A529-89
ASTM A572-91
ASTM A607-91
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
AWSA5.23-90 AWSA5.28-79  AWSA5.29-80

Research Council on Structural Connections
Especificaciones LRFD para juntas estructurales usan-
do pernos ASTM A325 6 A490, 1988.

American Iron and Steel Institute

Especificacién LRFD para elementos de acero forma-
dos en frio, 1991

American Institute of Steel Construction

Cédigo de Practica Estandar para edificios y puentes
de acero, 1992

Requisitos sismicos para edificios de acero estructu-
ral, 1992.

Especificacion para el disefio por el método LRFD de
elementos de un sélo angulo, 1993

1.7. DOCUMENTOS DE DISENO

1.7.1. Planos

Los planos deben mostrar los detalles completos del
disefio con secciones y la ubicacion 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 informacion.

Deben indicar el tipo o tipos de construccién definida
en la Seccién 1.2.2 y los detalles de todas las conexiones
tipicas. Donde las conexiones sean empernadas se indi-
cara su tipo (aplastamiento, de deslizamiento critico o de
traccion).

Se indicaran las contraflechas de armaduras y vigas
cuando sea hecesario.

1.7.2. Simbologia y Nomenclatura

Los simbolos para soldadura e inspeccién que se em-
pleen en los planos del proyecto y en los de taller seran
los de American Welding Society. Para condiciones espe-
ciales no cubiertas por los simbolos de AWS es permitido
el empleo de otros simbolos, siempre que figure en los
planos una explicacién completa de ellos.

1.7.3. Notas para la Soldadura
Las longitudes de soldadura que figuren en los planos
deben ser las longitudes netas.

CAPITULO 2 _
REQUISITOS DE DISENO

Este Capitulo contiene los requisitos comunes a toda
la Norma.

2.1 AREA TOTAL

El &rea total A; de la seccion de un miembro debe
determinarse mediante la suma de los productos del es-
pesor por el ancho total de cada elemento de la seccién,
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medido en un plano perpendicular al eje del miembro. Para
los angulos, el ancho total es la suma de los anchos de
los lados menos el espesor.

2.2. AREA NETA

El area neta A, 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 célculo del area neta en traccion y corte, el
ancho de un agujero para perno se tomara como 2 mm
mayor que la dimension nominal del agujero.

Para una cadena de agujeros que se extienden en una
diagonal o una linea 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 Seccién 10.3.2,
para toda la cadena, y sumando, para cada espacio de la
cadena, la cantidad 32/4g donde:

s =espaciamiento longitudinal centro a centro entre dos
agujeros consecutivos.

g =espaciamiento transversal centro a centro entre dos
lineas de agujeros.

Para los angulos, el valor de g para agujeros en lados
opuestos sera la suma de las distancias g medidas desde
la espalda del angulo menos el espesor.

Cuando se calcula el area neta a través de soldaduras
de tapon o de ranura, el metal de la soldadura no se to-
mara en cuenta.

2.3. AREA NETA EFECTIVA PARA MIEMBROS EN
TRACCION

1. Cuando la traccion es transmitida directamente a
cada elemento de la seccion por medio de conectores o
soldadura, el area neta efectiva A, es igual al area neta,

2. Cuando la traccién es transmitida por conectores o
soldadura a través de algunos pero no todos los elemen-
tos de la seccion, el area neta efectiva A, debe de calcu-
larse como:

A =AU (2.3-1)
donde
A = el area como se define a continuacion.
U = coeficiente de reduccion.

= 1-[x/L)£ 09 (2:3-2)
X = excentricidad de la conexion.
L = longitud de la conexion en la direccion de la

fuerza.

Se permiten valores mayores de |J cuando se justifi-
can por ensayos u otros criterios racionales.

(a) Cuando la traccién es transmitida sélo por pernos.

A=A,

(b) Cuando la traccion es transmitida sélo por solda-
duras longitudinales a elementos que no son una plan-
cha, 6 por soldaduras longitudinales combinadas con
transversales.

A=A,

(c) Cuando la traccién es transmitida s6lo por solda-
duras transversales.

A
U

(d) Cuando la tracciéon 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.

area de los elementos directamente conectados
1,0

A = area de la plancha.
Cuando] 3 2w: U = 1,00
Cuando 2w >|3 1,5w: U = 0,87
Cuando 1,5w >|3 w: .U = 0,75

donde

| = longitud de la soldadura.
w = ancho de la plancha (distancia entre soldaduras).

Para el _érea efectiva de los elementos de conexion,
ver la Seccién 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 configuracion deformada de la estructura
y los elementos individuales.

2.5. PANDEO LOCAL

2.5.1. Clasificacion de las Secciones de Acero

Las secciones de acero se clasifican en compactas,
no-compactas y esbeltas. Para que una seccion 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 compresion no deben exce-
der los limites de las relaciones ancho /espesor | _que se
presentan en la Tabla 2.5.1. Las secciones que nd clasifi-
quen como compactas seran calificadas como no-com-
pactas siempre gue las relaciones ancho /espesor de sus
elementos en compresion no excedan los limites para
secciones no-compactas | de la Tabla 2.5.1. Si las rela-
ciones ancho /espesor de algln elemento, sobrepasan los
valores | de la Tabla 2.5.1, la seccion sera clasificada
como esbelta en compresion.

Los elementos no rigidizados de una seccion son aque-
llos que son soportados en un solo borde paralelo a la
direccion de la fuerza de compresion, y su ancho se to-
mara como sigue:

(a) Para alas de perfiles en forma de | y T, el ancho b
es la mitad del ancho total del ala b .

(b) Para lados de angulos y alas de canales y perfiles
en forma de z, el ancho b es toda la dimensién nominal.

(c) Para planchas, el ancho b es la distancia del borde
libre a la primera fila de conectores o linea de soldadura.

(d) Para el alma de perfiles en forma de T, d es todo el
peralte nominal.

Los elementos rigidizados de una seccién son aque-
llos que son soportados a lo largo de dos bordes parale-
los a la direccion de la fuerza de compresién, y su ancho
se tomard 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 es el doble de la distancia
del centroide a la cara interior del ala en compresiéon me-
nos el filete o radio de la esquina.

(b) Para el alma de secciones armadas, h es la distan-
cia entre lineas adyacentes de conectores o la Flicstancia
libre entre alas cuando se emplea soldadura, es el
doble de la distancia del centroide a la linea mas cercana
de conectores en el ala en compresién o a la cara interior
del ala en compresion cuando se emplea soldadura.

(c) Para las planchas de ala o de diafragma en seccio-
nes armadas, el ancho b es la distancia entre lineas ad-
yacentes de conectores o lineas 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 secciébn 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 25.1
RELACIONES LIMITE ANCHO/ESPESOR PARA ELEMENTOS EN COMPRESION (Fy en MPa)

y planchas que se proyectan de vigas o
de elementos en compresion

Descripcion del elemento Relacién Relacion Limites ancho/espesor para elementos en compresion
ancho/espesor I, (compacto) |, (no compacto)
Alas de vigas laminadas en forma de |, b/t 170/A / F, e 370/\/Fy - 70
y canales en flexion
425

Alas de vigas soldadas o hibridas en b/t 170/ﬂ / Fi
forma de |, en flexion ;/ (Fyf ) 115)/ K,
Alas que se proyectan de elementos b/t ND 287 Ni F, / k. [e]
armados en compresion

Elementos | Lados que se proyectan de pares de b/t ND 250/ A / Fy

no &ngulos en compresion en contacto

Rigidizados | continuo, alas de perfiles en forma de |

[e] y canales en compresion axial; angulos

Lados de puntales de un solo angulo en b/t
compresion; lados de puntales en
compresion formados por dos angulos
con separadores; elementos no
rigidizados o sea apoyados a lo largo

ND 200/[F,

huecas, cuadradas y rectangulares, y de
seccion cajon y de espesor uniforme,
sometidas a flexién o compresion;
platabandas y planchas de diafragmas
entre lineas de conectores o soldaduras.

de un borde.
Almas de secciones T d/t ND 335/ A F,
Alas de secciones estructurales, b/t 500/.[F, 625/,[F,

Ancho no soportado de platabandas [b] b/t ND 830/\/F_y
perforadas con una sucesion de huecos
de acceso.
Almas en compresion por flexion. [a] hit, 1680/A / F, [c] 2550/A / F oI
Elementos | Almas en flexo-compresion hit, Para P, /f P, £ 0125[c] [fl
Rigidizados “ “
16802 2,75R, Q 25502 R O
— - N ¢1- 0,74 N
\leg fuB 3 \/Fyg fuP g
Para R, /f,P, > 0125]c|
& 0
ﬁ§2,33- P, % 665
Y Fy g fbpyb Y Fy
Cualquier otro elemento rigidizado b/t ND 66 / F
uniformenenre comprendido h/[w 5/ ’
Secciones circulares huecas en D/t ND [d] 14 oog F
compresion axial en flexion 22 000/F, 62 000/ F,

[b]Se asume el &rea neta de la plancha en el agujero mas ancho

dad de rotacion.
[d]Para disefio plastico emplear 9000/ Fy .

especificado del tipo de acero que esta siendo usado.

[a]Para vigas hibridas usar el esfuerzo de fluencia del ala F enlugarde F,.

[c]Asume una capacidad de rotacion inelastica de 3. Para estructuras en zonas de alta sismicidad, puede ser necesaria una mayor capaci-|

4
[e] k. = —m ,con0,35£ kc £ 0,763[f]Para elementos con alas desiguales, ver el Apéndice 2.5.1. F, es el esfuerzo de fluencia minimo

2.5.2. Disefio por Analisis Plastico

El disefio a partir de un andlisis plastico esta permitido
cuando las alas sujetas a compresion que desarrollan ré-
tulas plasticas y todas las almas poseen relaciones ancho
espesor menores o iguales al , de la Tabla 2.5.1. Para
secciones circulares huecas ver la nota d en el pie de la
Tabla 2.5.1.

El disefio por andlisis plastico esta sujeto a las limita-
ciones de la Seccion 1.5.1.

2.5.3. Secciones con Elementos Esbeltos en Com-
presién.

Para el disefio en flexion de secciones en forma de |,
canales y secciones circulares o rectangulares que po-
sean elementos esbeltos en las alas, ver el Apéndice 6.1.

Para otras secciones en flexién o miembros en compre-
si6n axial con elementos esbeltos ver el Apéndice 2.5.3.
Para vigas de planchas con elementos esbeltos en el alma,
ver el Capitulo 7.

2.6. RESTRICCIONES DE ROTACION EN PUNTOS
DE APOYO

En los puntos de apoyo de vigas y armaduras debe de
proveerse restricciones de rotacion alrededor del eje lon-
gitudinal de la seccién.

2.7. RELACIONES DE ESBELTEZ LIMITE

Para elementos cuyo disefio se basa en fuerzas de
compresion, las relaciones de esbeltez (KI / r) no deben
exceder, preferentemente, de 200. Los valorés de K se
calculan de acuerdo a la Seccion 3.2.
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Para elementos cuyo disefio esta basado en fuerzas
de traccion, las relaciones de esbeltez | /¢ no deben ex-
ceder, preferentemente, de 300. Esta recomendaciéon no
se aplica a varillas en traccion. Los elementos en los que
el disefio se hace para fuerzas de traccién, pero que pue-
den estar sometidos a una compresioén reducida en otra
condicion de carga, no necesitan cumplir el limite de es-
beltez en compresion.

2.8. TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS

Las vigas y armaduras disefiadas como tramos sim-
plemente apoyados tendran una luz de calculo igual a la
distancia entre centros de gravedad de sus elementos de
apoyo.

2.9. RESTRICCION DE APOYO

Cuando se disefia asumiendo que existe una restric-
cién parcial o total debido a continuidad, semicontinuidad
0 accién de voladizo, las vigas y armaduras, asi como los
elementos a los que se conectan, deben ser disefiados
para soportar los momentos, cortantes y cualquier otra
fuerza que actlle de manera que no se sobrepasen las
resistencias de disefio que se presentan en los Capitulos
4 & 11, excepto que se permite una deformacién inelasti-
ca, pero autolimitada, de alguna parte de la conexion.

2.10 DIMENSIONES DE VIGAS
Los perfiles laminados o soldados, vigas de planchas
y vigas con platabandas seran, en general, disefiados en
base al momento de inercia de su seccion total. No debe-
ra hacerse reducciones debido a huecos de pernos en
cualquiera de las alas si se cumple que:
0,75F,A;, ® 0.9F A, (2.10-1)
donde A, es el area total del alay A, es el area neta
del ala calcu?ada de acuerdo alas Secciones B1y B2y F,
es la resistencia minima en traccion.
Si:0,75F, Ay, <0,9F A (2.10-2)
las propiedades del elemento en flexion deberan ba-
sarse en el area efectiva del ala en traccion Ag.
_5F ,

A ==
fe 6 Fy n

(2.10-3)

Las vigas hibridas pueden ser disefiadas en base al
momento de inercia de la seccion total, sujetas a las pre-
visiones de la Seccién 7.1, siempre gue no requieran re-
sistir una fuerza axial mayor a 0,15 ,donde F
es el punto de fluencia especificado del material del ala’y
A, es el area total. No se especifican limites para el es-
fuerzo en el alma producido por el momento de flexion
aplicado para el cual la viga hibrida es disefiada, con ex-
cepcion de las previsiones de la Seccion 11.3. Para califi-
car como viga hibrida, las alas en cualquier seccion debe-
ran tener la misma area 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 area total de platabandas en vigas con uniones
empernadas no debera exceder del 70% del area total
del ala.

Los pernos de alta resistencia o soldaduras que co-
necten el ala al alma o platabandas al ala, deberan dise-
farse para resistir el corte horizontal total que resulte de
las fuerzas de flexion en la viga. La distribucion longitudi-
nal de estos pernos o soldaduras intermitentes estara en
proporcion a la intensidad del corte. Sin embargo, el es-
paciamiento longitudinal no debera exceder el maximo
permitido para miembros en compresion o traccion por
las Secciones 5.4 6 4.2 respectivamente. Los pernos o
soldaduras que conecten el ala al alma también seran di-
sefiados para transmitir al alma cualquier carga aplicada
directamente al ala, a menos gque se tomen medidas para
transmitir dichas cargas por aplastamiento directo.

Las platabandas de longitud parcial deberan extender-
se mas alla del punto tedrico de corte y la porcién extendi-
da debera unirse a la vu];a con pernos de alta resistencia
en una conexion de deslizamiento critico o por soldadura
de filete. La unién deberd ser la adecuada, con los esfuer-
zos aplicables dados en las Secciones 10.2.2, 10.3.8 6
11.3, para desarrollar la porcién que toma la platabanda

de la resistencia de disefio en flexion en la viga en el pun-
to tedrico de corte.

Para platabandas soldadas, las soldaduras que conec-
tan los extremos de la platabanda con la viga en una lon-
gitud &', que se define a continuacion, deberan ser las
adecuadas, a la resistencia de disefio aplicable, para de-
sarrollar la porcién que toma la platabanda de la resisten-
cia de disefio en la viga a una distancia a’ medida desde
el extremo de la platabanda. La longitud a’ medida desde
el extremo de la platabanda debera 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'.

) CAPITULO 3
PORTICOS Y OTRAS ESTRUCTURAS

Este Capitulo contiene los requisitos generales para
la estabilidad de la estructura como un todo.

3.1 EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

En el disefio de porticos deben considerarse los efec-
tos de segundo orden (PD).

En las estructuras diseriadas sobre la base de andlisis
pléstico, la resistencia requerida en flexion M, debe de-
terminarse a partir de un andlisis plastico de segundo or-
den que satisfaga los requerimientos de la Seccién 3.2.
En las estructuras disefiadas sobre la base del andlisis
elastico, el valor de M, para flexo-compresion, conexio-
nesy elementos conectados, debe determinarse a partir
de un analisis elastico de segundo orden o del siguiente
procedimiento aproximado de andlisis de segundo orden:

M,=BM, +B,M, (3.1-1)

donde

M .= resistencia requerida en flexion en el elemento, asu-
miendo que no hay traslacion lateral del pértico.

M = resistencia requerida en flexion en el elemento
como resultado solamente de la traslacion lateral del por-

tico.

C
=—___~m 3
B, @ p/P) (3.1-2)
P,= AF,/ | 2, donde | _es el parametro de esbeltez,

en el“cual €l factor K de loRgitud efectiva en el plano de
flexién debera determinarse de acuerdo a la Seccién 3.2.1
para el portico arriostrado.

_ Kl
[ rp
P, = resistencia requerida en compresion axial para
el elemento bajo consideracion. o )
C,.= coeficiente basado en el andlisis elastico de pri-
mer orden asumiendo que no hay traslacion lateral del
pértico, cuyo valor debera tomarse como sigue:

(a) Para los elementos en compresién no sujetos a
cargas transversales entre sus apoyos en el plano de
flexién,

C,=06-04(M,/M,) (3.1-3)

donde M,/M, es la relacién de los valores absolutos
del momento menor al mayor en los extremos de la por-
cion del elemento no arriostrado en el plano de flexion
bajo consideracién. M, /M, 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 compresién sujetos a car-
gas transversales entre sus apoyos, el valor de C_ debe-
ra determinarse segun un analisis racional o por el uso de
los siguientes valores:

Para los elementos cuyos extremos estan restringidos
contra rotacién en el plano de flexiéon: C, = 0,85

Para los elementos cuyos extremos no estan restringi-
dos contra rotacién en el plano de flexion: C = 1,00.

2 o

1- ak, %9
AHéL g (3.1-4)
0 1
B, :TP
1. & (3.1-5)
a k.

& P,= resistencia axial requerida de todas las colum-
nas en un piso.

D_ = deformacién lateral de entrepiso.

SH= suma de todas las fuerzas horizontales de piso
que producen D.

L = altura del piso.

P, =AF, /1, dondel  es el parametro de esbeltez,
en el cual, el Tactor K de longitud efectiva en el plano de
flexion deberéa determinarse de acuerdo a la Seccion 3.2.2,
para el pértico no arriostrado.

3.2. ESTABILIDAD DE PORTICOS

3.2.1. Pérticos Arriostrados

En armaduras y pérticos 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 compresion debe tomarse como la uni-
dad, a menos que un andlisis estructural muestre que
puede usarse un valor menor.

Debe verificarse mediante un andlisis estructural, que
el sistema de arriostramiento vertical para un pértico 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 Seccion 1.4.

El sistema de arriostramiento vertical para porticos
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 porticos
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 andlisis
de pandeo y estabilidad lateral del pértico. La deforma-
cion axial de todos los elementos del sistema de arrios-
tramiento vertical debera incluirse en el andlisis de la es-
tabilidad lateral.

En las estructuras disefiadas sobre la base del anali-
sis plastico, la fuerza axial en estos elementos debido a
las cargas de gravedad factorizadas mas las cargas hori-
zontales factorizadas no debera exceder de 0,857 ;A F, .

Las vigas incluidas en el sistema de arriostramiento
vertical de porticos de varios pisos deberan ser disefia-
das para las fuerzas axiales y momentos causados por
las cargas de gravedad y horizontales factorizadas.

3.2.2. Pérticos no Arriostrados

En los porticos donde la estabilidad lateral depende
de la rigidez a flexion de las vigas y columnas rigidamen-
te conectadas, el factor K de longitud efectiva para los
elementos en compresién debera determinarse por el ana-
lisis estructural. Los efectos desestabilizadores de las co-
lumnas con cargas de gravedad cuyas conexiones sim-
ples al pdrtico no proporcionan resistencia a las cargas
laterales deberan incluirse en el disefio de las columnas
del pértico resistente a momentos. Se permite el ajuste
de la reduccion de la rigidez debido al comportamiento
inelastico de las columnas.

El andlisis de la resistencia requerida para los porti-
cos no arriostrados de varios pisos incluira los efectos
de la inestabilidad del pértico y la deformacién axial de
las columnas bajo las cargas amplificadas dadas en la
Seccion 1.4.

En las estructuras disefiadas sobre la base del anali-
sis plastico, la fuerza axial en las columnas causada por
las cargas de gravedad factorizadas mas las cargas hori-
zontales factorizadas no deberan exceder de 0,75f A F,

CAPITULO 4 )
ELEMENTOS EN TRACCION

Este Capitulo se aplica a elementos prismaticos, suje-
tos a traccion axial, debido a cargas estaticas que actdan
a través del eje centroidal. Para elementos sujetos a es-
fuerzos combinados de traccion y flexién, véase la Sec-
cién 8.1.1.1 o la 8.1.2.1. Para varillas roscadas, véase la
Seccién 10.3. Para la resistencia a la rotura por bloque de
corte en las conexiones de extremo en los elementos en
traccion, véase la Seccién 10.4.3. Para la resistencia de
disefio a la tracciéon de elementos de conexién, véase la
Seccion 10.5.2. Para elementos sujetos a fatiga, véase la
Seccion 11.3.

4.1. RESISTENCIA DE DISENO EN TRACCION

4.1.1. Método LRFD

La resistencia de disefio de elementos en traccion f P,
debe ser el menor valor obtenido de acuerdo a los esta-
dos limites de fluencia en el area total y de rotura en el
area neta.

(a) Para fluencia en el area total:

f, =090
Pn: FVAQ

(b) Para rotura en el area neta:

f,=0,75
R=F.A

donde

(4.1-1)

(4.1-2)

A, = area neta efectiva.
A, = érea total del elemento.
F, = esfuerzo minimo de fluencia especificado.
F, = resistencia minima a la traccion especificada.
= resistencia axial nominal.

Cuando los miembros sin agujeros estén totalmente
conectados por medio de soldadura, el area neta efectiva
usada en la Ecuacién 4.1-2 serd como se define en la
Seccién 2.3. Cuando existan agujeros en miembros con
conexiones de extremo soldadas o en conexiones solda-
das con soldadura de tapén o soldadura de canal, debera
usarse el area neta a través de los agujeros en la Ecua-
cion 4.1-2.

4.1.2. Método ASD

El esfuerzo admisible F, no debe exceder de 0,60F, en
el area total, ni de 0,50F, en el area neta efectiva. Ade-
mas los elementos conectados con pasadores y barras
de ojo deberan cumplir los requisitos de la Seccién 4.3 en
el agujero del pasador.

La resistencia por bloque de corte en las conexiones
de extremo de los elementos en traccion debera verificar-
se de acuerdo con la Seccion 10.4.3.

Las barras de ojo deberan cumplir con los requisitos
de la Seccién 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 Seccion 10.3.5.

El espaciamiento longitudinal de conectores entre com-
ponentes debera, de preferencia, limitar la relacion de
esbeltez de cualquier componente entre conectores a 300.

Tanto las platabandas perforadas como las planchas de
enlace sin diagonales podran usarse en los lados abiertos
de elementos armados en traccién. Las planchas de enla-
ce tendran una longitud no menor de 2/3 de la distancia
entre las lineas 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 lineas. 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 relacion 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 0OJO

El diametro del pasador no debe ser menor a 7/8 del
ancho del cuerpo de la barra de ojo.

El diametro del agujero para el pasador no excedera
en mas de 1,0 mm al diametro del pasador.

Para aceros con un esfuerzo de fluencia mayor que
485 MPa, el diametro del agujero no debe exceder cinco
veces el espesor de la plancha y el ancho del cuerpo de la
barra de ojo debera reducirse concordantemente.

En elementos conectados con pasadores, el agujero
para el pasador debe centrarse entre los bordes del ele-
mento en la direccién normal a la aplicacién de la fuerza.
El ancho de la plancha mas alla del agujero del pasador
no deberad ser menor que el ancho efectivo en cualquier
lado del agujero del pasador.

En planchas conectadas con pasadores, distintas a las
barras de 0jo, el area neta minima mas alla del extremo de
contacto del agujero del pasador, paralelo al eje del ele-
mento, no debe ser menor que 2/3 del area neta requerida
para la resistencia transversal del agujero del pasador.

Las esquinas mas alla del agujero del pasador pue-
den cortarse a 45° con el eje del elemento, siempre y cuan-
do el area neta mas alla del agujero del pasador, en un
plano perpendicular al corte, no sea menor que la reque-
rida mas alla del agujero del pasador en direccién parale-
la al eje del elemento.

La resistencia de disefio de las barras de ojo debe de-
terminarse en concordancia con la Seccién 4.1, toman-
do A, como el area transversal del cuerpo.

Las barras de ojo seran de espesor uniforme, sin re-
fuerzos en los agujeros del pasador, y deben tener cabe-
zas circulares cuyo perimetro sea concéntrico con el agu-
jero del pasador.

El radio de transicion entre la cabeza circular y el cuer-
po de la barra de ojo no debe ser menor que el diametro
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 solo 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-
reccion de la aplicacién de la carga debe ser mayor que
2/3 y, para proposito de calculo, no mas de 3/4 del ancho
del cuerpo de la barra de ojo.

Para el método LRFD, la resistencia de disefio para
elementos conectados con pasadores fP, debe ser el
menor valor de los siguientes estados limites:

(a) Traccién en el area neta efectiva:

f =f, =075

P = 2thy F, (4.3-1)
(b) Corte en el area efectiva:

fe=07

P =0, 6ASf F. (4.3-2)

(c) Para af)lastamlento en el area proyectada del pa-
sador, véase la Seccién 10.8.

(d) Para fluencia en el area total, usar la Ecuacion
4.1-1.

donde

a = la menor distancia entre el borde del agujero del
pasador al borde del elemento, medida paralelamente a
la direccion de la fuerza.

A; = 2t(a+d/2)

by = 2t + 16 mm, pero no mayor que la distancia en-
tre eI borde del agujero al borde de la parte medida en la
direcciéon normal a la fuerza aplicada.

d = didmetro del pasador.

t = espesor de la plancha.

Para el método ASD, el esfuerzo admisible en el area
neta del agujero del pasador para elementos conectados

con pasadores es 0,45F, . El esfuerzo de aplastamiento
en el area proyectada del pasador no debe exceder el
esfuerzo admisible de la Seccién 10.8.

El esfuerzo admisible en barras de ojo que cumplen
con los requerimientos de esta Seccion es 0,60F, en el
area del cuerpo.

CAPITULO 5

COLUMNAS Y OTROS ELEMENTOS EN COMPRE-
SION

Este Capitulo es aplicable a elementos prismaticos
compactos y no compactos sujetos a compresion axial.
Para elementos sujetos a flexo-compresion, véase la Sec-
cién 8.1.1.2 6 8.1.2.2. Para miembros con elementos es-
beltos en compresion véase el Apéndice 2.5.3. Para miem-
bros con peralte variable véase el Apéndice 6.3. Para ele-
mentos de un solo angulo 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 debera determinarse
de acuerdo a la Seccién 3.2.

5.1.2. Disefio por Analisis Plastico

El disefio por andlisis plastico, con las limitaciones de
la Seccién 1.5.1, es permitido si el parametro de esbeltez
en la columna | . no excede 1,5K.

5.2. RESISTENCIA DE DISENO EN COMPRESION
PARA PANDEO POR FLEXION.

5.2.1. Método LRFD

La resistencia de disefio para pandeo por flexion en
miembros comprimidos en los que sus elementos tienen
una rela?iérlbancho espesor menor a | de la Seccion

251es donde:
f, =085
P, =AF, (5.2-1)
(a) Paral  £1,5
= (0,658 ) F (5.2-2)
(b)Para | >1,5
&E) 8770
o 2 zF, (5.2-3)
o
donde
KI [F,
== (5.2-4)
p VE

longitud lateralmente no arriostrada.
radio de giro respecto del eje de pandeo.

A, = é&rea total del miembro

Fy = esfuerzo de fluencia especificada.
E = mddulo de Elasticidad.

K = factor de longitud efectiva

Para miembros cuyos elementos no cumplen los re-
guerimientos de la Secci6n 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-
sién en el segmento no arriostrado sera:

(a) Cuando (KI/r)£ C,

5 (k) 9,

§ o
3(kir) (kifrf
8C,  8C’

c

(5.2-5)

wlo;
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(b) Cuando(Kl/r) > C

2

_ 12n°E
2(KI/r)

5.3. RESISTENCIA DE DISENO EN COMPRESION
PARA PANDEO FLEXO-TORSIONAL

En caso de emplearse el método ASD y de manera
simplificada se puede considerar que P, es igual a dos
veces la fuerza de compresién axial de serV|C|o

La resistencia de disefio en compresién por pandeo
flexo—torsional en secciones comprimidas de doble angu-
lo y secciones en forma de T cuyos elementos tengan re-
laciones ancho - espesor menores que | de la Seccion

[

(5.2-6)

2.5.1 seraf P,
f =0,85
Achrft
+F,, 0% 9
Fcrft = é:cryZH oz g?l- : (5.3-1)
og o
donde
GJ
Fcrz ey

= radio polar de giro con respecto al centro de corte
(vease la Ecuacion A 5.3-8).

+y

ro ﬂ

=18t

, Yo = son las coordenadas del centro de corte con
respecto al centroide.
= 0 para angulos dobles y secciones T, (el eje y es
el eje de simetria)
F., es determinado de acuerdo a la Seccién 5.2 para
pandeo por flexién alrededor del eje y de simetria para

| _KI/y
S
rpVE

Para miembros de angulos dobles y secciones T cuyos
elementos no cumplen con los requerimientos de la Sec-
cién 2.5.1, debera consultarse el Apéndice 2.5.3 para de-
terminar el valor de F., a ser usado en la Ecuacion 5.3-1.

Otras columnas de seccion simétrica o asimétrica y
columnas con doble simetria como secciones en cruz o
columnas armadas, con espesores muy delgados, debe-
ran disefiarse para los estados limites de flexo-torsion y
pandeo torsional de acuerdo al Apéndice 5.3.

5.4. ELEMENTOS ARMADOS

En los extremos de elementos armados en compre-
sion, apoyados sobre planchas de base o superficies ce-

illadas, todos los componentes en contacto con otro de-
Eerén conectarse por soldadura teniendo una longitud no
menor al maximo ancho del elemento o por pernos donde
el espaciamiento longitudinal entre ellos no serda mayor a
cuatro veces su diametro, en una distancia igual 1 ¥ ve-
ces el maximo 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 Seccién 10.3.5. En donde un componente
de un elemento armado en compresién consiste en una
placa exterior, el maximo espaciamiento no debera exce-
der \Zlgf por el espesor de la placa exterior mas 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 lineas
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en cada seccién. Cuando los conectores estan colocados
en zigzag, el espaci miento maximo en cada linea no de-
bera exceder 500 por el espesor de la placa exterior
mas delgada o 4

Los componentes |nd|viduales de elementos en com-
presion compuestos por dos o0 mas perfiles deberan co-
nectarse uno a otro en intervalos a, tal que las relaciones
de esbeltez efectivas ka/r, de cada perfil, entre los co-
nectores, no excedan ¥ veces la relacién de esbeltez que
controla al elemento armado. El radio de giro minimo r;
debe usarse para calcular la relaciéon de esbeltez de cada
componente. La conexion de extremo sera soldada o con
pernos ajustados y requintados con superficies limpias de
la cascarilla de laminacién o arenadas con revestimiento
de Clase A.

La resistencia de disefio de elementos armados com-
puestos de dos o mas perfiles debe ser determinado de
acuerdo a la Seccién 5.2 y Seccién 5.3 sujeta a la siguiente
madificacién. Si el modo de pandeo involucra deforma-
ciones relativas que producen fuerzas de corte en los co-
nectores entre secciones individuales, K| /r es reempla-
zado por ?Kl/r |, due se determina como sigue:

_ (a) Para conectores intermedios con pernos ajustados
sin requintar:

Kl 6

aeKIo

¢ = 7
er a, er q) ]
(b) Para conectores intermedios que son soldados o

con pernos ajustados y requmtados

@.O
(5.4.1)

Kl o aeKIo

+ = + +0,82 5.4-2
(e;Tg“ er % (1+a )g_g ( )
donde
oKl 6

Q_r ~ = esbeltez del elemento armado actuando como
una unidad.

aKl ¢
gT;n = esbeltez modificada del elemento armado.

— = esbeltez mayor de los componentes individuales.
1
a
Mo
vas a su eje centroidal. paralelo al eje de pandeo.
a = distancia entre conectores.
ri = radio minimo de giro del componente individual.
I, = radio de giro del componente individual relativo a
su eje centroidal paralelo al eje de pandeo del elemento.
a = relacion de separacion = h/2r,
h = distancia entre centroides de componentes indivi-
duales perpendicular al eje de pandeo del elemento.

= esbeltez de los componentes individuales relati-

En los lados abiertos de elementos en compresion fa-
bricados de planchas o perfiles, deberan colocarse plata-
bandas continuas con una sucesion de perforaciones de
acceso. El ancho no apoyado de estas planchas en las
perforaciones de acceso, como se define en la Seccién
2.5.1, se asume que contribuyen a la resistencia de dise-
fio si se cumple que:

(1) La relacion ancho - espesor cumple las limitacio-
nes de la Seccion 2.5.1.

(2) La relacion de la longitud (en la direccion del es-
guerzo) al ancho de la perforacion no debera de exceder

e 2.

(3) La distancia libre entre agujeros en la direccion del
esfuerzo no debera ser menor que la distancia transver-
sal entre las lineas mas cercanas de conectores o solda-
duras.

(4) La periferia de los agujeros en todos los puntos
debera tener un radio minimo de 38 mm.

Como una alternativa a las platabandas perforadas,
se permite la coneccion con planchas de enlace en cada
extremo y en puntos intermedios si el enlace se interrum-
f)e Las planchas de enlace se colocaran tan cercanas de

0s extremos como sea posible. En elementos principales




328

“NORMAS LEGALES

ElPeruano
Martes 23 de mayo de 2006

que desarrollan la resistencia de disefio, las planchas de
enlace en los extremos tendran una longitud no menor
que la distancia entre lineas de soldadura o conectores
que los unen a los componentes del elemento. Las plan-
chas de enlace intermedias tendran una longitud no me-
nor a la mitad de esta distancia. El espesor de las plan-
chas de enlace serd mayor o igual a 1/50 de la distancia
entre lineas de soldaduras o conectores que los unen a
estos elementos. En construcciones soldadas, la solda-
dura en cada linea que conecta una plancha de enlace
tendra una longitud igual o mayor a 1/3 de la longitud de
la plancha. En conexiones con pernos, el espaciamiento
en la direccion del esfuerzo en las planchas de conexién
sera igual o menor que 6 diametros y la plancha de enla-
ce debera ser conectada en cada segmento por al menos
3 pernos.

Los enlaces, incluyendo platinas, angulos, canales u
otros perfiles empleados como enlaces, se espaciaran de
manera que el I/r de las alas entre sus conexiones no
excedan la relaciéon de esbeltez que controla el elemento
armado. Los enlaces deberan proporcionar una resisten-
cia al corte normal al eje del elemento igual al 2% de la
resistencia de disefio por compresién en el elemento. La
relaciéon |/r para las barras de enlace simple no debera
exceder de 140.

Para el caso de enlaces dobles la relacién |/r no ex-
cedera de 200. Las barras de enlace doble deben ser
unidas en sus intersecciones. Para barras de enlace en
compresién 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 inclinacion de las barras de enlace con
respecto al eje del elemento debera ser preferentemen-
te igual o mayor a 60’ para enlaces simples y de 45’ para
enlaces dobles. Cuando la distancia entre lineas de sol-
dadura o conectores en las alas es mayor a 375 mm, el
enlace debera ser preferentemente doble o hecho con
angulos.

Para requisitos adicionales de espaciamientos, véase
la Seccién 10.3.

5.5. ELEMENTOS EN COMPRESION CONECTADOS
POR PASADORES

Las conexiones de pasadores en elementos conecta-
dos con pasadores deben de cumplir los requisitos de la
Seccion 4.3 excepto las Ecuaciones 4.3-1 y 4.3-2 que no
son aplicables.

CAPITULO 6 ]
VIGAS Y OTROS ELEMENTOS EN FLEXION

Este Capitulo se aplica a los elementos prismaticos
compactos y no compactos sujetos a flexion y cortante.
Para vigas fabricadas de planchas véase el Capitulo 7.
Para elementos sujetos a flexién compuesta véase la Sec-
cién 8.1. Para elementos sujetos a fatiga véase la Sec-
cién 11.3. Para miembros con elementos esbeltos en com-
presion véase el Apéndice 2.5. Para elementos de sec-
cién variable en el aima véase el Apéndice 6.3. Para ele-
mentos con almas esbeltas véase el Capitulo 7. Para ele-
mentos de un solo angulo véase la Specification for Load
gnIdAll?Secs:istance Factor Design of Single Angle Members

el .

6.1 DISENO POR FLEXION
6.1.1. Método LRFD

La resistencia hominal en flexion M es el menor valor
obtenido de acuerdo a los estados limites 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 L, £ L, solamente es aplicable el
estado limite de fluencia. Para vigas compactas no arrios-
tradas, tees no compactas y angulos dobles, solamente
son aplicables los estados Iimites de fluencia y pandeo
lateral torsional. El estado limite de pandeo lateral torsio-
nal no es aplicable a elementos sujetos a flexién con res-
pecto a su eje menor o perfiles cuadrados o circulares.

Esta seccion se aplica a perfiles hibridos y homogé-
neos con al menos un eje de simetria y que estan sujetos
a flexion simple con respecto a un eje principal. Para flexion
simple la viga es cargada en un plano dparalelo a un eje
principal que pasa a través del centro corte 6 la viga

esta restringida contra la torsiéon en los puntos de aplica-
cién de las cargas y en sus apoyos. Solamente los esta-
dos limites de fluencia y pandeo lateral torsional se consi-
deran en esta seccién. Las prescripciones sobre pandeo
lateral torsional se limitan a perfiles de doble simetria,
canales, angulos dobles y tees. Para el pandeo lateral tor-
sional de otros perfiles de simetria simple y para los esta-
dos limites 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 simetria y vi-
gas sujetas a torsion combinada con flexién, véase la Sec-
cién 8.2. Para flexion biaxial, la Seccién 8.1.

6.1.1.1. Fluencia
La resistencia de disefio a flexiéon de vi
da por el estado limite de fluencia, es f

as, determina-

f, =0,90
mn:MP

donde

(6.1-1)

M, = momento plastico (=F,Z £15M, para seccio-
nes homogeneas)
= momento correspondiente al inicio de la fluen-
cia en la fibra extrema debido a una distribuciéon elastica
de esfuerzos (=F,Spara secciones homogéneas y
v« Spara secciones hibridas).

6.1.1.2. Pandeo Lateral Torsional

Este estado limite solamente es aplicable a elementos
sujetos a flexion con respecto a su eje mayor. La resisten-
cia de disefio a la flexion, determlnada por el estado limite
de pandeo lateral torS|onaI es f .M,

M .= resistencia nominal determinada como sigue:

6.1.1.2a. Perfiles con Simetria Doble y Canales con

L L,
La resistencia nominal en flexion es:

o,

L
('V'p - Mr)gﬁzf Mo (6.1-2)

L, = distancia entre puntos de arriostre contra el des-
plazamiento lateral del ala en compresion, 6 entre puntos
arriostrados para prevenir la torsion de la seccion recta.

é
M,=C, &V -
e

donde

En la ecuacion anterior, C;, es un factor de modifica-
cién para diagramas de momentos no uniformes donde,
cuando ambos extremos del segmento de viga estan
arriostrados:

c = 125M .
®T25M_, +3M, +4M_ +3 M, (6.1-3)

donde

M ,..x = valor absoluto del maximo momento en el seg-

mento Sin arriostrar.
= valor absoluto del momento en el cuarto de la
luz defsegmento de viga sin arriostrar.
M = valor absoluto del momento en el punto medio
del segmento de viga sin arriostrar.
= valor absoluto del momento a los tres cuartos
de la I?Jz del segmento de viga sin arriostrar.

Se permite que C, tome conservadoramente el va-
lor 1,0 para todos los casos. Para voladizos y elemen-
tos sobresalidos donde el extremo libre no esta arrios-
trado, C,=1,0

La Iongltud limite sin arriostrar para desarrollar la ca-
pacidad total plastica a la flexion, L, , se determinara como
sigue:

(a) Para elementos de seccion | incluyendo secciones
hibridas y canales:

_788r,

(6.1-4)

©
&TI‘
<
<
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(b) Para barras rectangulares sélidas y secciones

cajon:
_ 260007, /JA
bo=— (6.1-5)
P

donde

A = area de la seccion.
J = constante de torsion.

La longitud lateral no arriostrada limite L,y el corres-
pondiente momento de pandeo M, se determinaran como
sigue:

(a) Para elementos de seccion | con simetria doble y
canales:

r, X
L = VF L1+ 1+ X, F?

(6.1-6)
L
M, =F_S, (6.1-7)
donde
_p [EGJA

Xl—s w[— (6.1-8)
X, = 2 -

gG J5 (6.1-9)
S = modulo de seccién alrededor del eje mayor.
E = mddulo de elasticidad del acero (200 000 MPa)
c); = modulo de elasticidad al corte del acero (77 200

MPa

F_=elmenor valorde (Fy - F) 6 F,

Fr = esfuerzo de compresion residual en el ala, 70
MPa para perfiles laminados, 115 MPa para perfiles 'sol-
dados.

F, = esfuerzo de fluencia del ala.

Fy = esfuerzo de fluencia del alma.

I, = momento de inercia alrededor del eje -Y.

dw = constante de alabeo.

Las Ecuaciones 6.1-4 y 6.1— 6 estan basadas conser-
vadoramente en C, =

_ (b) Para barras rectangulares sdlidas y secciones ca-
jon:

| 4000007, JIA

v M. (6.1-10)
M, =F; S (6.1-11)
6.1.1.2b. Perfiles con Simetria Doble y Canales
conl, >L,.
La resistencia nominal en flexion es:
M.= M EM, (6.1-12)
donde M es el momento elastico critico, determina-

do como S|gue

(a) Para elementos de seccion | con simetria doble y
canales:

2

_ p EO
M, =2 [E1,GI+EEE21, C, 6.1-13
bLb\/ Y ngﬂy ¢ )

(b) Para barras rectangulares sdlidas y secciones ca-
jon simétricas:
400000C, +/J A
M, — U b N T
Lb/ ry
6.1.1.2c. Tees y Angulos Dobles.

Para vigas T y de angulos dobles cargados en el plano
de simetria:

(6.1-14)

2 ELS o, o]

M, =M, (6.1-15)

donde

M, £1,5M, para almas en traccion.

M £1 OM y para aimas en compresion.
=+23(d/L,)|1,/3 (6.1-16)

El signo positivo para B se aplica cuando el aima esta
en traccion, y el signo negativo cuando el alma esta en
compresion. Si la fibra extrema del alma esta en compre-
sién 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 Disefio por
Andlisis Plastico.

El disefio por analisis plastico, con las limitaciones de
la Seccién 1.5.1, esta permitido para elementos de sec-
cién compacta que flectan alrededor del eje mayor cuan-
do la longitud lateral no arriostrada del ala en compre-
sion adyacente a la localizacién de la rétula plastica aso-
ciada con el mecanismo de falla, no exceda L, determi-
nada como sigue:

(a) Para elementos de seccién | de simetria doble y de
simetria simple con el ala en compresion igual o mayor
que el ala en traccién (incluyendo elementos hibridos)
cargados en el plano del alma:

é olieer, ©
= &5 000+15 200 gﬂg E—V :
e M. aeFy 5

donde

F, = esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala
en compresmn

M, = momento menor en los extremos de la longitud
no arriostrada de la viga.

M, = momento mayor en los extremos de la longitud
no arriostrada de la viga.

r, = radio de giro alrededor del eje menor.

(6.1-17)

(M,/M,) es positivo cuando los momentos causan cur-
vatura doblze y hegativa para curvatura simple.

(b) Para barras rectangulares sdlidas y vigas cajon si-
meétricas:

é &M, deer, 0 20 000,
= &34 000+ 20 000 —}g—yzs —
é M, Fy ] Fy
~ No hay limites para L, en elementos con secciones
circulares o cuadradas ni para cualquier viga flexionada
alrededor de su eje menor. o i o
En la region de formacion de la ultima rétula plastica y
en regiones no adyacentes a una rotula plastica, la resis-
tencia de disefio a la flexion se determinara de acuerdo
con la Seccién 6.1.1.2.

(6.1-18)

6.1.2. Método ASD

6.1.2.1. Elementos de Seccién | y Canales con
Flexion Alrededor del Eje Mayor

6.1.2.1a. Elementos con Secciones Compactas

Para elementos con secciones compactas tal como se
definen en la Seccion 2.5.1 (excluyendo las vigas hibri-
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:

F, = 0,66F, (6.1-19)

siempre que las alas estén conectadas continuamen-
te al aima o almas y que la longitud lateral no soportada
del ala en compresion L, no exceda el valor de L, dado
por el menor valor de:

200b, 138000

= 6 &/ §
JFy % AfE’Fy

(6.1-20)
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6.1.2.1b. Elementos con Secciones no Compactas

Para elementos que cumplan los requerimientos de la
Seccién 6.1.2.1a, excepto gue sus alas sean no compac-
tas (excluyendo elementos armados y elementos con es-
fuerzos de fluencia mayores que 450 MPa), el esfuerzo
admisible es:

é b, u
Fb = Fy @,79 - 0,00076—\/Fy[; (6.1-21)
e 2t o
Para elementos armados que cumplan los requerimien-
tos de la Seccién 6.1.2.1a excepto que sus alas son no
compactas (excluyendo vigas hibridas y elementos con
esfuerzos de fluencia mayores que 450 MPa), el esfuerzo
admisible es:

b, [F, 0

é
F,= Fy@,79 - 0,00076— —y[;j (6.1-22)
e f o
donde
ke = 4,05

..0,46
Q si 77 >70, de otro modo kc =1,0
tg
Para elementos con secciones no compactas (Seccion
2.5), no incluidos en los parrafos anteriores, cargados a

traveés del centro de corte y arriostrados lateralmente en
la regién de esfuerzos de compresion a intervalos que no

00b,
JF

F, = 0,60F,

excedan de , el esfuerzo admisible es:

(6.1-23)

6.1.2.1c. Elementos con secciones compactas y no
compLactas con longitudes no arriostradas mayores
que

Para elementos en flexién con secciones compactas o
no compactas tal como se define en la Seccion 2.5.1 y
con longitudes no arriostradas mayores que L_, tal como
se define en la Seccién 6.2.1a, el esfuerzo admisible de
traccion por flexion se determina por la Ecuacion (6.1-23).

Para tales elementos con un eje de simetria y carga-
dos en el plano de su alma, el esfuerzo admisible de com-

resién por flexion se determina como el mayor valor de

as Ecuaciones (6.1-24) 6 (6.1-25) y (6.1-26), excepto que
la Ecuacion (6.1-26) es aplicable solamente a secciones
con un ala en compresién que sea sélida y aproximada-
mente rectangular en su seccion recta y que tenga un area
no menor que la del ala en traccion. Se permiten valores
mayores de los esfuerzos admisibles en compresion si se
justifican con un andlisis mas preciso. Los esfuerzos no
excederan aquellos permitidos por el Capitulo 7, si es
aplicable.

Para canales con flexion alrededor de su eje mayor, el
esfuerzo admisible de compresién se determina de la
Ecuacion (6.1-26).

Cuando

703" 103Cb c I_ c 3516° 103Cb
Fy r Fy

é 2 U
& FRESS
F=6-—& 19 _UF £060F
® @3 10550"10° C, U’ y (6.1-24)
e a
e u
| , [3516” 10°C,
Cuando - =
r Fy
103
F, =22 10C £ 060 F,
2l 9 (6.1-25)

by
Para cualquier valor de |/r; :

F,=819C ¢ g60' F,
2dQ (6.1-26)
§A s

donde

| = distancia entre secciones rectas arriostradas con-
tra torsion o desplazamiento lateral del ala en compre-
sion. Para volados arriostrados contra la torsién solamen-
te en el apoyo, | puede conservadoramente tomarse como
la longitud del volado.

I, = radio de giro de una seccién que comprende el
ala en compresion mas 1/3 del area en compresion del
alma, tomado alrededor de un eje en el plano medio del
alma.

A = area del ala en compresion

C, = véase (6.1-3)

Para vigas de plancha hibridas, el valor deF, en las
Ecuaciones (6.1-24) y (6.1-25) es el esfuerzo de fluencia
del ala en compresion. La Ecuacién (6.1-26) no se aplica-
ré a vigas hibridas.

La Seccién 6.1.2.1c no se aplica a secciones T si el
alma esta en compresion en algin punto a lo largo de la
longitud no arriostrada.

6.1.2.2. Elementos de Seccidn |, Barras Sélidas y
Planchas Rectangulares con Flexion 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 | y H doblemente simétri-
cos con alas compactas (Seccién 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 sélidas redondas y cuadra-
das; y secciones rectangulares sélidas que se flexionan
alrededor de su eje menor, el esfuerzo admisible es:

F, =0,75F, (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 Seccion 2.5 y no cubier-
tos en la Seccién 6.3, que se flexionan alrededor de su
eje menor, el esfuerzo admisible es:

F,=0,60F, (6.1-28)

Elementos de perfiles | 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 (Seccién 2.5) continuamente conecta-
das al alma pueden disefiarse sobre la base de un esfuer-
z0 admisible de:

& &, 0 0
Fb = Fy(él,()?s - 0,001 Zt__ Fy _ (61'29)
a2

fg
6.1.2.3. Flexion de Elementos de Seccién Cajén, Tu-
bos Rectangulares y Circulares

6.1.2.3a. Elementos con Secciones Compactas

Para elementos que se flexionan alrededor de su eje
mayor 0 menor, elementos con secciones compactas tal
como se define en la Seccién 2.5 y con alas continua-
mente conectadas a las almas, el esfuerzo admisible es

F,=0,66F, (6.1-30)

Para ser clasificado como una seccién compacta, un
elemento de seccion cajén tendra, en adicion a los reque-
rimientos de la Seccién 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 menor o igual que:
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:g[3500+8300ﬂ§£
2gFy
excepto que no necesita ser menor que 8300 (b/ F )
donde M, es el menory M, es el mayor momento de
flexion en los extremos de la’ longitud no arriostrada, to-
mada alrededor del eje mayor del elemento y donde M/
es positiva cuandoM, y M, tienen el mismo signo
(dzoble curvatura) y negativa cuéndo ellos son de sigho
opuesto (curvatura simple).

(6.1-31)

6.1.2.3b. Elementos con Secciones no Compactas

Para elementos en flexién tipo cajén y tubulares que
cumplen los reguerimientos de secciones no compactas
de la Seccion 2.5, el esfuerzo admisible es:

F,=0,60F, (6.1-32)

No se requiere arriostramiento lateral para una sec-
cién cajon cuyo peralte es menor que seis veces su an-
cho. Los requerimientos de soporte lateral para seccio-
nes cajon con relaciones altura/ancho mayores se deben
determinar por un andlisis especial.

6.2. DISENO POR CORTE

Esta seccion se aplica a vigas de simetria doble y sim-
ple con almas no rigidizadas, incluyendo vigas hibridas y
canales sometidos a corte en el plano del alma. Para la
resistencia de disefio a corte de almas con rigidizadores,
véase el Apéndice 6.2 6 la Seccion 7.3. Para corte en la
direccién menor de perfiles indicados anteriormente, tu-
bos y secciones asimétricas, véase la Seccién 8.2. Para
paneles de alma sometidos a cortantes elevados, véase
la Seccion 11.1.7. Para la resistencia al corte en conexio-
nes, véase las Secciones 10.4 y 10.5.

6.2.1. Determinacion del Area del Alma.

El area del aima A, se tomara como el peralte total d
multiplicado por el espesor de almat,,

6.2.2. Disefio por Corte

6.2.2.1. Método LRFD

La resistencia de disefio por corte para almas no rigidiza-
das, con hit, £ 260,es f V.,

donde
,90

f,=10
) V= Resistencia nominal por corte definida como
sigue

Para ht,£1098/[F,

V,=06F, A, (6.2-1)
Para 1098/ /F, <h/t, £1373/ [F,
31098/ J 0
V,1 =06 F + (6.2-2)
8 LT
Para 1373/./F, <Mh/t, £260
29100000
Vi= A, I 6.2-3
(h/tw) g ( )

El disefio 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 accion del campo de tensio-
nes se da en el Capitulo 7.3.

6.2.2.2. Método ASD

h _ 1000
Para_£ el esfuerzo admisible de corte es:
W R -

F,=0,40F,
h _ 1000
Paraa > \/F_ , el esfuerzo admisible de corte es:
y

(6.2-4)

F
F, :2_89(c )£ 0,40F, (6.2-5)
donde:
Cv = 31—k2"
F ?‘_9 , cuando C, es menor que 0,8.
y -
]
- fe
2R, cuandoC, es mayor que 0,80.
K, = 4,00+ 5,3i
&0 cuandoa/h es menor que 1,0.
ehg
k, =534+ 400
Q_T , cuando a/hes mayor que 1,0.
¢hg

t,, = espesor del alma.

a = distancia libre entre rigidizadores transversales.

h = distancia libre entre alas en la seccién bajo inves-
tigacion.

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 determinara el efecto de todas las aberturas en el
alma sobre la resistencia de disefio de las vigas de acero
y compuestas. Se proporcionara un refuerzo adecuado
cuando la resistencia requerida exceda a la resistencia
neta del elemento en la abertura.

CAPITULO 7
VIGAS FABRICADAS DE PLANCHAS

Las vigas fabricadas de planchas de seccion | se dis-
tinguiran de las vigas laminadas de seccion “I” en base a
la esbeltez del alma ht,. Cuando este valor es mayor
que | se aplicaran las provisiones de las Secciones 7.1 y
7.2 para la resistencia de disefio a la flexién, Para it
| , se aplicaran las provisiones del Capitulo 6. o Apenc‘f"ce
6 para la resistencia de disefio a la flexion. Para vigas de
planchas con alas desiguales véase el Apéndice 2.5.1.

La resistencia de disefio al corte y el disefio de los
rigidizadores transversales se basara en la Seccion 6.2 (
sin accién de campo de tensiones) o en el Seccién 7.3
(con accién 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 simetria doble y
simple, no hibridas e hibridas cargadas en el plano del
alma deben ser dimensionadas de acuerdo a lo previsto
en este Capitulo o en la Seccién 6.2, siempre que se cum-
plan las siguientes limitaciones:

a

(a) Para h £1,5:

h c 5250

tw /Fy, (7.1-1)
a

(b) Para h >1,5

h c 96500

w . [F,[F, +115] (7.1-2)

donde




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 lineas adyacentes de conecto-
res o la distancia libre entre alas cuando se emplea solda-
dura.

t, = espesor del alma.

v = esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala,
MPa.

Para el caso de vigas de plancha sin rigidizadores la
relacion h/t, no excedera 260.

7.2. DISENO POR FLEXION

La resistencia de disefio por flexion para vigas de plan-
cha con almas esbeltas seraf (M, donde f =090 y M
es el menor valor obtenido de acuerdo a los estados limi-
tes de fluencia en el ala en traccion y pandeo del ala en
compresion. Para vigas de plancha con alas desiguales,
ver el Apéndice 2.5.1 para la determinacion de | , para el
estado limite de pandeo del alma.

(a) Para fluencia del ala en traccion:

M, =S RF, (7.2-1)
(b) Para pandeo del ala en compresion:
Mn = xcRPGRchr (72'2)
donde

® 25500
Reg =1- L(ﬁh“ - £l (7.2-3)

1200+300a, Kt Fe &
_ 3

R, = factor de viga hibrida = m £1 (para

vigas no hibridas R, =1) 12+2a

a = relacion entre el area del aima y el area del ala
en compresion (£10).

m = relacion entre el esfuerzo de fluencia del alma al
esfuerzo de fluencia del ala o al esfuerzo critico F .

F = esfuerzo critico de compresion del ala, MPa.

F, = esfuerzo de fluencia del ala en traccion.

S,. =mddulo de seccién con respecto al ala en com-
presion.

__ Sx = modulo de seccion con respecto al ala en trac-
cion.

h. = el doble de la distancia del centroide a la linea
mas cercana de conectores en el ala en compresion o a
la cara interior del ala en compresién cuando se usa sol-
dadura.

_ El esfuerzo criticoF,, a ser usado depende de los pa-
rametros de esbeltez| ,l ,,I,, yCpg cOMO sigue:

Paral £1 ,:F, =F; (7.2-4)
F CbFG?OS(I-IpQEF
Paral .1 £1,. = yré' & '(—)_ yvi (7.2-5)
e Ir'lpﬂ
C

Paral >|,:F, = IPZG

(7.2-6)

En el parrafo anterior, el parametro de esbeltez debe-
rd determinarse para los estados limites de pandeo late-
ral torsional y de pandeo local del ala; el parametro de
esbeltez que resulte en el menor valor deF, sera el em-
pleado.

(a) Para el estado limite de pandeo lateral torsional.

= ri (7.2-7)
788

l,= ﬁ (7.2-8)
1985

= (7.2-9)
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(7.2-10)
donde
C, = ver la Seccion 6.1.1.2, Ecuacion 6.1-3.
I, = radio de giro del ala en compresién mas un tercio
de la porcién comprimida del alma.

(b) Para el estado limite del pandeo local del ala:

= (7.2-11)
2t, :
170
L= TR, (7.2-12)
604
.= (;:yf Ik, (7.2-13)
Co = 180690K (7.2-14)

C,=1,0

donde, k.=4/\/n/t, y 035£k, £0,763

El estado limite de pandeo local del alma por flexion
no se aplica.

7.3. RESISTENCIA DE DISENO POR CORTE CON
ACCION DE CAMPO DE TENSIONES

La resistencia de disefio por corte bajo la accién de
campo de tensiones debera ser f,V,, donde f,, =0,90y
V, se determina a continuacion:

Para ht, £ 492,k /F,

V, =06AF,, (7.3-1)
Para ht, > 492k, /F,,
0,6A,F gc 1C i
_0, L F———1 .
W s ) g 7

donde

C, = relacion del esfuerzo critico del alma, de acuerdo
a la teoria de pandeo elastico, al esfuerzo de fluencia en
corte del material del alma.

Véase también las Secciones 7.4y 7.5.
Para los paneles extremos en vigas de planchas no
hibridas, para todos los paneles en vigas de plancha hi-

ridas y de peralte variable, y cuando a/h excede 3,0 o
260/(h/tw)] la accién de campo de tensiones no esta
permitida’y

V, =0,6A,F,,C, (7.3-3)

El coeficiente de pandeo de la plancha del alma k, se
define como

5
=5+ — _
K, D); (7.3-4)
con excepto de que Kk, se tomara igual a 5,0 si ash ex-
cede 3,0 éfZGO/(h/tw)fz.

El coeficiente de corteC, se determina como sigue:

(a) Para492 [k /F,, £ Wt £615,/k [F,,:
492K,/ F,,

C = “Thit, (7.3-5)
(b) Para h/tw >615,/k /F,, :
304000k,

v T 2 7.3-6
(PR, (736
7.4. RIGIDIZADORES TRANSVERSALES
Los rigidizadores transversales no,s ecesarios en

vigas de plancha cuando ht, £1098/,/F , 6 cuando el

corte requerido V,, determinado por'el analisis estructu-

ral de cargas factorizadas, es menor o igual a

0,6,AF,C, donde C, se determina parak, =5 y
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f,=0,90. 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
Seccioén 7.1. Los rigidizadores transversales deberan sa-
tisfacer los requisitos del Apéndice 6.2.3.

Cuando se disefie para la accion de un campo de ten-
siones, el area del rigidizador no debera ser menor

que:
1015Dht,(1- C,)V, i
(F IF )i—w v 182y 3 0 (7.4-1)
R .V, b
donde
F,« = esfuerzo de fluencia del material del rigidizador.
D para rigidizadores en pares.

=1
= 1,8 para rigidizadores de un solo angulo.
=24 para rigidizadores de una sola placa .

C, vV, se definen en la Seccion 7.3,y V, es el corte
requerldo én la posicion del rigidizador.

7.5. INTERACCION FLEXION - CORTE

Para 06 V,£V,£f V.f =090) y para
0,79 M, EM, E£f M, (f =0,90), las vigas de plancha
con almas disefiadas para la accién de campo de ten-
siones, deberan satisfacer adicionalmente el siguiente
criterio de interaccion flexién — corte:

M,
- M (7.5-1)

donde M es la resistencia nominal en flexion de la
viga de plancha de acuerdo a la Seccion 7.2 6 a la Sec-
cion 6.1, f =090 y V, es la resistencia nominal al corte
de acuerdo a la Seccidn 7.3.

CAPITULO 8

ELEMENTOS SOMETIDOS A FUERZAS COMBINA-
DAS Y TORSION

Este Capitulo se aplica a elementos prismaticos so-
metidos a fuerza axial y flexion alrededor de uno 6 ambos
ejes de simetria, con 6 sin torsion, y torsién solamente.
Para elementos con almas de peralte variable, véase el
Apéndice 6.3.

8.1, ELEMENTOS SIMETRICOS SOMETIDOS A
FLEXION Y FUERZA AXIAL

8.1.1. Método LRFD

8.1.1.1. Elementos con Simetria Simple y Doble en
Flexién y Traccion

La interaccion de la flexion y traccion en secciones simé-
tricas estara limitada por las Ecuaciones 8.1-1ay 8.1-1b.

P
—u4302
(a) Para P

(8.1-1a)

(8.1-1b)

donde

P = resistencia requerida a la traccion.

> = resistencia nominal a la traccion determinada de
acuerdo a la Seccion 4.1.1.

M, = resistencia requerida a la flexion determinada
de acuerdo a la Seccion 3.1.

M = resistencia nominal a la flexién determinada de
acuerdo a la Seccion 6.1.1.

x = subindice relativo al eje mayor de flexion.

y = subindice relativo al eje menor de flexion.

f =f, =factor de resistencia a la traccion (ver Seccion
4.1.1).
f, = factor de resistencia a la flexion = 0,90

Se permite un andlisis mas detallado de la interaccion
de flexion y traccién en lugar de las Ecuaciones 8.1-1a 'y
8.1-1b .

8.1.1.2. Elementos con Simetria Simple y Doble en
Flexion y compresion

La interaccion de la flexiéon y compresién en secciones
simétricas estara limitada por las Ecuaciones 8.1-1ay 8.1-
1b donde:

P, = resistencia requerida a la compresmn
= resistencia nominal a la compresion determina-

da de’ acuerdo ala Seccién 5.2.1.

M, = resistencia requerida a la flexién determinada
de acuerdo a la Seccién 3.1.

M = resistencia nominal a la flexién determinada de
acuerao a la Seccion 6.1.1.

x = subindice relativo al eje mayor de flexion.

y = subindice relativo al eje menor de flexion.

f =f . = factor de resistencia a la compresion = 0,85
(ver Seccion 5.2.1. ).

f, = factor de resistencia a la flexién = 0,90

8.1.2. Método ASD

8.1.2.1. Elementos con Simetria Simple y Doble en
Flexién y Traccion

La interaccién de la flexién y traccion en secciones si-
métricas estara limitada por la Ecuacion 8.1-2a

fa fbx fb/

=+ +—£10 8.1-2a
R R Ry (8.1-2a)
donde

f, = esfuerzo calculado en traccion.

f, = esfuerzo calculado en flexion.

Fb = esfuerzo admisible en traccién, como se define

en la Seccién 4.1.2.

F, = esfuerzo admisible en flexion, como se define
en la Seccion 6.1.2.

x = subindice relativo al eje mayor de flexion.

y = subindice relativo al eje menor de flexion.

8.1.2.2. Elementos con Simetria Simple y Doble en
Flexién y Compresion

La interaccion de la flexién y compresion en seccio-
nes simétricas estara limitada por las Ecuaciones 8.1-

2by8.1-2c ¢
£+ mxfbx + C"ﬂy b.)f £10
Floog f.o & f0 (8.1-2b)
E bx él Ty
‘ fex %] ¢ ey @
a4 by o 0
060F, Fy F L (8.1-2c)

Paraf,/F, £0,15, se permite el empleo de la Ecua-
cién 8.1-2d en lugar de las Ecuaciones 8.1-2b y 8.1-2¢

E + & + h £10

Fa Fbx Fby

En las Ecuaciones anteriores:

f_ = esfuerzo calculado en compresion.
f, = esfuerzo calculado en flexion.
FZ = esfuerzo admisible en compresion, como se de-
fine en la Seccién 5.2.2.
F, = esfuerzo admisible en flexion, como se definen la
Seccién 6.1.2.
. 12p’E
F, =
{

2

(8.1-2d)

a

- F, ' puede incrementarse en 1/3 como

[ se indica en la Seccion 1.5.3.

C,, = coeficiente que puede tomar los siguientes valo-
res:
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(a) Para elementos en compresion de pdrticos que pue-
den tener desplazamientos laterales,

C,=085

_ (b) Para elementos en compresion con restriccion de
giro en poérticos arriostrados contra desplazamiento late-
ral y sin carga transversal entre sus apoyos en el plano de
flexién,

C, =06- 0,4M,/M,)

donde (M,/M,)es la relacién del momento menor al
mayor en los extremos de la longitud arriostrada. (M,/M,)
es positivo cuando el elemento tiene doble curvatura 'y
negativo cuando tiene curvatura simple.

(c) Para elementos en compresién en porticos arrios-
trados contra desplazamientos lateral y con carga trans-
versal entre sus apoyos el valor de C_ debe determinar-
se analiticamente. Sin embargo se permite el empleo de
los siguientes valores:

1. Para elementos cuyos extremos tienen restriccion
de giro en el plano de flexién, C_=0,85.

2. Para elementos cuyos extremos no tienen restric-
cion de giro en ele plano de flexién, C =10.

x = subindice relativo al eje mayor de flexion.
= subindice relativo al eje menor de flexion.

= en el valor deF,, subindice relativo al plano de
flexion.

O <

8.2. ELEMENTOS ASIMETRICQS Y ELEMENTOS SO-
METIDOS A TORSION Y TORSION COMBINADA CON
FLEXION, CORTE Y/O FUERZA AXIAL

La resistencia de disefio f F, de los elementos debera
ser igual 0 mayor que la resistencia requerida expresada
en términos del esfuerzo normal f o del esfuerzo cor-
tante f , determinados por un analisis elastico con car-
gas factorizadas:

(a) Para el estado limite de fluencia bajo esfuerzos nor-
males:

f £FF,
f =0,90

(b) Para el estado limite de fluencia bajo esfuerzos cor-
tantes:

(8.2-1)

fu £06fF, (8.2-2)
f =0,90
(c) Para el estado limite de pandeo:

fun 6f, £f_F,, como sea aplicable (8.2-3)

f.=085

Se permite alguna fluencia local restringida adyacente
a las areas que permanecen elasticas.

CAPITULO 9
ELEMENTOS COMPUESTOS

Este Capitulo 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 actllan en conjunto para resistir la flexion.
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. HIPOTESIS DE DISENO

Determinacion de Fuerzas. En la determinacién de las
fuerzas en elementos y conexiones de una estructura que
incluye vigas compuestas, se debera considerar las sec-
ciones efectivas en el momento en que se aplica cada
incremento de cargas.

Andlisis Elastico. Para un andlisis elastico 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 seccién compuesta transfor-
mada en la region de momento positivo.

Andlisis Plastico. Cuando se usa andlisis plastico la
resistencia a la flexion de los elementos compuestos se
determinara sobre la base de una distribucion de esfuer-
Z0os en etapa plastica.

Distribuciéon de Esfuerzos Plasticos en Regiones de
Momento Positivo. Si la losa en la region de momento
positivo esta conectada a la viga de acero con conectores
de corte, se permite asumir una distribucién uniforme de
esfuerzos en el concreto de 0,85f, a través de la zona
efectiva de compresién. Se despreciara la resistencia del
concreto en traccion. En la seccion de acero estructural,
se asumirg-una distribuciéon uniforme de esfuerzos en el
acero de a través de la zona de traccién y a través de
la zona de gompresién. La fuerza de traccion neta en la
seccion de acero sera igual a fuerza de compresion en la
losa de concreto.

Distribuciéon de Esfuerzos Plasticos en Regiones de
Momento Negativo. Si la losa en la regién de momento
negativo esta conectada a la viga de acero con conecto-
res de corte, se asumira un esfuerzo de traccion de F,
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
traccion. En la seccién estructural de acero se asumira
una distribucién uniforme de esfuerzos en el acero de F,
a través de la zona de traccion y a través de la zona de
compresion. La fuerza de compresion neta en la seccion
de acero sera igual a la fuerza de traccién total en el ace-
ro de refuerzo.

Distribucion de Esfuerzos Elasticos. Cuando se nece-
site determinar la distribucion de esfuerzos elasticos, las
deformaciones en el acero y concreto se asumiran direc-
tamente proporcionales a sus distancias al eje neutro. Los
esfuerzos seran iguales a las deformaciones multiplica-
das por el médulo de elasticidad del acero, E, 6 el modulo
de elasticidad del concreto, E. . Se despreciara la resis-
tencia a la traccion del concreto. El maximo esfuerzo en
el acero no excedera F, . El maximo esfuerzo de compre-
sién en el concreto no excedera 0,85f_ siendo f, la re-
sistencia a la compresion especificada del concreto. En
vigas compuestas hibridas, el esfuerzo maximo en las alas
de acero no excedera Fy pudiendo la deformacion en el
alma exceder la deformacion de fluencia; el esfuerzo se
tomara como F,, en tal ubicacion.

Vigas Totalmente Compuestas. Se proporcionaran co-
nectores de corte en numero suficiente para desarrollar la
maxima resistencia a la flexion de la viga compuesta. Para
una distribucion de esfuerzos elasticos se asumira que
no ocurre deslizamiento.

Vigas Parcialmente Compuestas. La resistencia al corte
de los conectores determina la resistencia a la flexion de
las vigas parcialmente compuestas. Los célculos elasti-
cos de deflexiones, fatiga y vibraciones incluiran 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 esta 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; vy, (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, 6 fabricadas de tubos de acero relle-
nos con concreto estructural se disefiaran en concordan-
cia con la Seccion 9.2.

9.2. ELEMENTOS EN COMPRESION

9.2.1. Limitaciones
Para calificar como una columna compuesta, se debe
cumplir con las siguientes limitaciones:

(1) El &rea de la seccion del perfil de acero o tubo sera
por lo menos 4% del area total de la seccién compuesta.
(2) El concreto que embebe el nicleo de acero sera
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-
ran continuas a través de los niveles de las vigas, las ba-
rras longitudinales de restriccién pueden interrumpirse en
los niveles de las vigas. El espaciamiento de los estribos
no sera mayor a los 2/3 de la dimensién menor de la sec-
cién compuesta. El area del refuerzo transversal y longi-
tudinal ser& por lo menos 180 mm? por metro de espacia-
miento de barras.

El recubrimiento de concreto sera por lo menos 40 mm
para el refuerzo transversal y longitudinal.

(3) El concreto tendré una resistencia especificada a
la compresion f, no menor de 20 MPa ni mayor que 55
MPa para concreto normal Yy no menor que 27 MPa para
concreto liviano.

(4) Para el calculo de la resistencia de una columna
compuesta, el esfuerzo de fluencia para el acero estruc-
tural y barras de refuerzo se limitara a 380 MPa.

(5) El espesor minimo de pared de los tubos de ace-
ro estructural llenos con concreto sera igual a b,/F, /3E
por cada cara de ancho b en secciones rectangulares y

I5/8E para secciones circulares de didmetro exte-
rio

9.2.2. Resistencia de Disefio
La resistencia de disefio de columnas compuestas car-
gadas axialmente enf ;P ,

donde

f_=0,85
7 = resistencia nominal en compresion axial determi-
nada de las Ecuaciones E2-1 a E2-4 con las siguientes
modificaciones:

(1) A= area total del perfil de acero o tubo (reempla-

zaa .
I’m = radio de giro del perfil de acero o tubo, ex-
cepto que para perfiles de acero no sera menor
que 0,3 veces el espesor total de la seccién com-
puesta en el plano de pandeo (reemplaza a r).

}:Reemplazar F, con el esfuerzo de fluencia modifi-
cado de la Ecuatién 9.2-1 y reemplazar E con el mé-
dulo de elasticidad modificado E,_ de la Ecuacién 9.2-2.

me = Fy +C1Fyr(A/A§)+C2fC(A\:/A§) (92'1)
E,=E+cE(A/A) (9-2:2)
donde:

A = éreade concreto.

A = area de barras de refuerzo longitudinal.

A = érea de acero.

E = médulo de elasticidad del acero.

médulo de elasticidad de ncreto. Se permite
calcufarlo (en MPa) de E_ =0, 041wLs " donde w es el peso
unitario del concreto en Kg/m y fp en MPa

F, = esfuerzo de fluencia minimo especificado en
perfil de acero 6 tubo.

F, = esfuerzo de fluencia minimo especificado de las
barras de refuerzo longitudinal.

f, = resistencia especificada en compresion del con-
creto.

C,,C,,C; = coeficientes numéricos.

I;az{a tlbos rellenos con concreto: ¢=10, c,=0,85y
C,

Para perfiles embebidos en concreto: ¢,=0,7, c,=0,6
y ¢;=0,2.

9.2.3. Columnas con Mdltiples Perfiles de Acero

Si la seccidn recta compuesta incluye dos 6 mas per-
files de acero, los perfiles estaran interconectados con
enlaces o planchas de conexion para prevenir el pandeo
de los perfiles individuales antes del endurecimiento del
concreto.

9.2.4. Transferencia de Carga

La porcion de la resistencia de disefio de columnas
cargadas axialmente resistida por el concreto sera tras-
mitida por aplastamiento directo en las conexiones. Cuan-
do el area del concreto de apoyo es mas ancha que el
area cargada en uno o mas lados y ademas esta restrin-

gida contra la expansion lateral de los lados restantes, la
maxima resistencia de disefio del concreto sera 1,7f . f A,

donde:

f.=0,60
A, = area cargada

9.3. ELEMENTOS EN FLEXION

9.3.1. Ancho Efectivo
El ancho efectivo de la losa de concreto a cada lado
del eje de la viga no sera 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 disefio positiva en flexionf M sera
determinada como sigue:

(a) Para ht, £1680/,[F,,

f, =0,85; M, se determinara en base a una distribu-
cion plastlca de esfuerzos sobre la seccion compuesta.

(b) Para Wt, >1680/ﬁ

_ f,=0,90; M se determinara en base a la superposi-
cion de esfuerzos elasticos considerando los efectos del
apuntalamiento.

La resistencia de disefio negativa en flexién f, M sera
determinada para la seccion de acero solamente, de acuer-
do con los requerimientos del Capitulo 6.

Alternativamente, la resistencia de disefio negativa en
flexion f, M sera calculada con: f,=0,85y M, determi-
nado de una distribucion plastica de esfuerzos sobre la
seccién compuesta, siempre que:

(1) La viga de acero sea una seccion compacta ade-
cuadamente arriostrada, tal como se define en la Seccion
B5.

(2) Los conectores de corte conecten la losa a la viga
en la regiébn 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 disefio en flexionf, M sera calculada
con fb— 0,90 yM  determinado superponlendo esfuer-
Z0s elastlcos considerando los efectos del apuntalamiento.

Alternativamente, la resistencia de disefio en flexion f,M |
serd calculada con f,= 0,90y M determinado en base a
una distribucion plastlca de esfuerzos solamente sobre la
seccion de acero.

9.3.4. Resistencia Durante la Construccion

Cuando no se use apuntalamiento temporal, la sec-
cién de acero sola debera tener una resistencia adecua-
da para soportar todas las cargas aplicadas antes que el
concreto haya alcanzado el 75% de su resistencia espe-
cificada f_. La resistencia de disefio en flexion de la sec-
cién de acero sera determinada de acuerdo con los re-
querimientos de la Seccién 6.1.

9.3.5. Tableros de Planchas Preformadas de Acero

9.3.5a. Generalidades

La resistencia de disefio a la flexion f,M_ de cons-
trucciones compuestas consistentes de losa de concreto
sobre tableros preformados de acero conectados a vigas
de acero sera determinada por las partes aplicables de la
Seccion 9.3.2 con las siguientes modificaciones.
Esta Seccion es aplicable a tableros con alturas nomina-
les de nervios no mayores que 75 mm. El ancho prome-
dio de concreto del nervio 6 ensanche, W, no sera me-
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nor de 50 mm, pero no se tomara en los célculos mayor
que el minimo ancho libre cerca de la parte superior del
tablero de acero. (Véase la Seccién 9.3.5¢ para restric-
ciones adicionales).

La losa de concreto sera conectada a la viga de acero
con pernos de corte soldados, de 20 mm de diametro 6
menores (AWS D1.1). Los pernos de corte se soldaran a
través del tablero o directamente a la viga de acero. Des-
pués de su instalacién los pernos de corte se extenderan
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 sera
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 despreciara en la determinacién
de las propiedades de la seccion y en el calculo de A

El espaciamiento de pernos de corte a lo largo de una
viga de apoyo no excedera 900 mm.

La resistencia nominal de un perno de corte sera el
valor estipulado en la Seccién 9.5 multiplicado por el si-
guiente factor de reduccion:

085
«/_ w,/h)(H/h)

donde

“L0£10 (931

ﬁ = altura nominal del nervio, mm .

= la longitud del perno de corte después de solda-
do, mm, no excedera el valor (. +75 mm) en los célcu-
los, pudiendo ser mayor su longitud real.

N, = el nimero de pernos de corte en un nervio en la
interseccién con una viga, no excedera de tres en los cal-
culos, pudiendo estar instalados mas de tres pernos de
corte.

W, = ancho promedio de concreto en el nervio o en-
sanche (como se define en la Seccién 9.3.5a), mm .

Para resistir el levantamiento, el tablero de acero es-
tara anclado a todos los elementos de soporte con un es-
paciamiento que no exceda 450 mm. Tal anclaje sera pro-
porcionado por pernos de corte, una combinacion de per-
nos de corte y soldadura por puntos u otro dispositivo es-
pecificado por el disefiador.

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 determinacion de las pro-
piedades de la seccién y sera incluido en el calculo de A,
en la Seccion 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 W, del ensanche o del
nervio no sera menor que 50 mm paFa el primer perno de
corte en la fila transversal mas cuatro diametros del per-
no para cada perno adicional.

La resistencia nominal de un perno de corte sera el
valor estipulado en la Seccién 9.5, excepto que cuan-
dow, /h es menor que 1,5, el valor de la Seccion 9.5 se
multiplicara por el S|gwente factor de reduccion:

0.6(w /n J(H/h)

donde h y H, se han definido en la Seccién 9.3.5b y
W, es el ancho promedlo de concreto en el nervio o en-
sanche tal como se ha definido en la Seccién 9.3-5a.

- 10|£10 (9.3-2)

9.3.6. Resistencia de Disefio al Corte

La resistencia de disefio al corte de vigas compuestas
sera determinada por la resistencia al corte del alma de
acero, de acuerdo con la Seccién 6.2.

9.4. FLEXION Y COMPRESION COMBINADAS

La interaccion de compresion axial y flexion en el pla-
no de simetria de secciones compuestas estara limitada
por la Seccion 8.1.1.2 con las siguientes modificaciones:

M = resistencia nominal en flexion determinada de
una distribucién plastica de esfuerzos sobre la seccién
com'guesta exce';__ato cgmo se indica a continuacion.

" ez my/| ¢ carga de pandeo elastico. »

Fe = esfuerzo de fluencia modificado, ver la Seccion
9.2.

f, = factor de resistencia en flexién de la Seccion 9,3.

fo= factor de resistencia en compresién = 0,85.

1 . = parametro de esbeltez de columna definido por
la Ecuacmn 5.2-4, tal como se modifica en la Seccién 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
flexion M serd determinada interpolando linealmente
entre la résistencia en flexion obtenida de la distribu-

ion plastica sobre la seccion compuesta en
((P/f PB 0,3 y la resistencia en flexion en P, =0 como
se determina en la Seccién 9.3. Si se reqweren conec-
res de corte en P, =0, se proporcionaran siempre que
P/f P.) sea menor que 0,3.

9.5. CONECTORES DE CORTE

Esta Seccién se aplica al disefio de conectores de cor-
te, sean pernos 6 canales. Para conectores de otro tipo,
ver la Seccién 9.6.

9.5.1. Materiales

Los conectores de corte seran pernos de acero con
cabeza, con una longitud no menor de cuatro diametros
del perno después de instalados, o canales de acero la-
minados en caliente. Los pernos cumpliran los requeri-
mientos de la Seccion 1.3.6. Los canales cumpliran los
requerimientos de la Seccién 1.3. Los conectores de cor-
te estaran 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 Seccién 9.1, el cortante horizontal total
en la interfase entre la viga de acero y la losa de concreto
se asumira que es transferido por los conectores de cor-
te. Para acciéon compuesta con el concreto sometido a
compresion por flexion, la fuerza cortante horizontal total
entre el punto de maximo momento positivo y el punto de
momento cero se tomara como el menor de los siguientes
valores: (1) 0,85f. A ; (2) AF,;y(3) aqQ,;

donde

‘¢

. = resistencia a la compresion especificada del con-
creto.

A = érea de la losa de concreto dentro de su ancho
efectivo.
= area de la seccion de acero.
F, = esfuerzo de fluencia minimo especificado.
& Q = suma de las resistencias hominales de los co-
nectores de corte entre el punto de momento positivo
maximo y el punto de momento cero.

Para vigas hibridas, la fuerza de fluencia se calculara
selgaradamente para cada componente de la seccion;
de la seccion 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 region de momento
negativo se considera que actGa conjuntamente con la viga
de acero, la fuerza de corte horizontal total entre el punto
de maximo momento negativo y el punto de momento cero
se tomara como el menor valor de AF, y &Q,;

donde

A = area del refuerzo longitudinal de acero adecua-
damente desarrollado dentro del ancho efectivo de la losa
de concreto.

F, = esfuerzo de fluencia minimo especificado del
acero de refuerzo.

4 Q, = suma de las resistencias nominales de los co-
nectores de corte entre el punto de maximo 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 sélida de concreto es
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Q. = 05A KE £ AR,
donde
A, = area de la seccion transversal del perno de corte.

f, = resistencia a la compresion especificada del con-
creto.
F, = resistencia a la traccion minima especificada de un

perno de corte. o
E, = madulo de elasticidad del concreto.

Para conectores tipo perno de corte embebidos en una
losa sobre un tablero de acero preformado, referirse a la
Seccion 9.3 para los factores de reduccion dados por las
Ecuaciones 9.3-1 y 9.3-2 tal como sean aplicables. Los
factores de reduccion se aplican solamente al término
0,5A 4 f.E, de la Ecuacion 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 sélida de concreto es

Q, =03, +05, )Ly E, (95-2)
donde

t; = espesor del ala del conector de corte tipo canal.
t,, = espesor del alma del conector de corte tipo canal.

L, = longitud del conector de corte tipo canal.

9.5.5. Nimero Requerido de Conectores de Corte

El nimero requerido de conectores de corte entre la
seccion de maximo momento de flexioén positivo o negati-
vo y la seccién adyacente de momento cero sera igual a
la fuerza cortante horizontal como se determina en la Sec-
cién 9.5.2 dividida por la resistencia nominal de un conec-
tor de corte tal como se determina de las Secciones 9.5.3
69.5.4.

9.5.6. Colocacion 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 maxi-
mo momento de flexién, positivo o negativo, seran distri-
buidos uniformemente entre este punto y los puntos ad-
yacentes de momento cero. Sin embargo el nimero de
conectores de corte colocados entre cualquier carga con-
centrada y el punto de momento cero mas cercano sera
suficiente para desarrollar el maximo momento requerido
en el punto de aplicacién de la carga concentrada.

Excepto para conectores instalados en los nervios de
tableros de acero preformado, los conectores de corte ten-
dran por lo menos 25 mm de recubrimiento lateral de con-
creto. A menos que estén ubicados sobre el alma, el dia-
metro de los pernos no sera mayor que 2,5 veces el espe-
sor del ala a la que son soldados. El espaciamiento mini-
mo centro a centro de los pernos de corte sera seis dia-
metros a lo largo del eje longitudinal de la viga compuesta
de apoyo y cuatro diametros en el sentido transversal,
excepto que dentro del nervio de los tableros preforma-
dos de acero el espaciamiento centro a centro puede ser
tan pequefio como cuatro diametros en cualquier direc-
cién. El espaciamiento maximo centro a centro de conec-
tores de corte no excedera ocho veces el espesor total de
la losa. Véase también la Seccién 9.3.5b.

9.6. CASOS ESPECIALES

Cuando la construcciéon 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-
truccion se estableceran por un programa de ensayos
adecuado.

CAPITULO 10
CONEXIONES

Este Capitulo se aplica a los elementos de conexion,
los conectores y los elementos afectados de los miem-
bros que se conectan, sometidos a cargas estaticas. Para
conexiones sometidas a fatiga, véase 11.3.

10.1. CONSIDERACIONES GENERALES

10.1.1. Bases de Disefio )
Las conexiones estan formadas por las partes involu-
cradas de los miembros que se conectan (por ejemplo,

las almas de las vigas), los elementos de conexion (por
ejemplo, planchas de nudo, angulos, cartelas) y los co-
nectores (soldaduras, pernos). Estos componentes deben
ser dimensionados de manera que su resistencia iguale o
exceda la determinada por el andlisis estructural para las
cargas actuantes en la estructura o una proporcion 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 indicacién en
contrario, las conexiones de vigas o armaduras deben de
disefiarse 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 deformacion inelas-
tica limitada.

10.1.3. Conexiones de Momento

Las conexiones de vigas o armaduras restringidas en
sus extremos, deben disefiarse para la accién combinada
de fuerzas resultantes de la accioén de cortantes y mo-
mentos inducidos por la rigidez de las conexiones.

10.1.4. Miembros en Compresién con Juntas de
Aplastamiento

Cuando las columnas se apoyan en planchas de base
0 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 compresién son acabados
para tener empalmes por aplastamiento, el material de
los empalmes y sus conectores seran adecuados para
mantener todas las partes alineadas y seran capaces de
soportar el 50% de la resistencia requerida del miembro.

Todas las juntas en compresion deben disefiarse para
resistir cualquier traccion desarrollada por cargas amplifi-
cadas especificadas en la Combinacion 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, tendran una
longitud minima 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 serd adecuada para la colocacién sin defec-
tos del metal de la soldadura en las planchas adyacentes
y dejara espacio libre para la prolongacién del cordén de
soldadura para la soldadura en el material en que esta
hecho el hueco, pero no serd 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-
ran libres de entalladuras y esquinas agudas reentrantes
excepto que, cuando se emplean soldaduras de filete en
la unién del alma al ala de secciones armadas, se permite
que los huecos de acceso terminen perpendiculares al ala.

10.1.6. Resistencia Minima de Conexiones

Excepto para elementos secundarios, como enlaces
0 arriostres de viguetas o viguetas de revestimiento, las
conexiones que transmiten esfuerzos de disefio debe-
rén ser disefladas 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-
cién o compresion de armaduras deben transmitir las fuer-
zas debidas a las cargas de disefio, pero no menos del
50% de la resistencia efectiva del elemento, a menos que
se justifique un porcentaje menor por un analisis de inge-
nieria que considere otros factores como el manipuleo,
transporte y montaje.

10.1.7. Ubicacién 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 seran 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 disefio. La consideracion anterior no
es aplicable a las conexiones de extremo de angulos sim-
ples, angulos dobles y elementos similares sometidos a
cargas estaticas.
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10.1.8. Pernos en Combinacién con Soldaduras

En obras nuevas, no debe considerarse que los per-
nos A307 o de alta resistencia, disefiados en conexiones
de aplastamiento, comparten los esfuerzos en combina-
cién con soldaduras. Las soldaduras, si se usan, seran
disefiadas para la fuerza total en la conexién. En conexio-
nes de deslizamiento critico, 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 seguln lo exigido para conexiones de desliza-
miento critico, se permite que sean utilizados para resistir
las cargas actuantes al tiempo de la modificacién y que la
soldadura sea disefiada s6lo para la resistencia adicional
necesaria.

10.1.9. Limitaciones en las Conexiones Emperna-
das y Soldadas

Para las siguientes conexiones se emplearan 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 6 mas de altura.

- Empalmes de columnas en las estructuras de varios
pisos de 30 a 60 m de altura, si la dimension horizontal
mas pequefia 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 dimensién horizontal
mas pequeia 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 méas de 38 m de altura.

- En todas las estructuras que soporten grdas de mas
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

rias.
9 - Conexiones para el soporte de maquinaria en funcio-
namiento, o de cualquier carga viva que produce impacto
o inversion de esfuerzos.

- Cualquier otra conexion 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 propésito de esta seccion, la altura de una es-
tructura de varios pisos se tomara como la distancia verti-
cal entre el nivel de la vereda y el punto mas 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-
nacién 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 sera usa-
do en lugar del nivel de la vereda. Se permite excluir los
penthouses para el célculo 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 excepcién del Capitulo 10
— Estructuras Tubulares, que esta fuera de sus alcances,
y las siguientes secciones que son aplicables bajo esta
Norma en lugar de las del Codigo AWS que se indican:

Seccion 10.1.5 en lugar de la Seccién 3.2.5 de AWS.

Seccion 10.2.2 en lugar de la Seccién 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.

Seccion 11.3 en lugar del Capitulo 9 de AWS.

Seccion 13.2.2 en lugar de la Seccién 3.2.2 de AWS.

10.2.1. Soldaduras Acanaladas

10.2.1a. Area Efectiva

El area 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 sera
el ancho de la parte unida.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura
acanalada de penetracion total sera el espesor de la par-
te méas delgada a unir.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura
acanalada de penetracion parcial serd 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 90° en secciones dobladas
serd 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 tamafios mayores de la garganta efectiva
que los que aparecen en la Tabla 10.2.2, siempre que el
fabricante pueda justificar consistentemente por califica-
cion estos valores. La calificacién consistira en seccionar
la soldadura normalmente a su eje en los extremos y en
la parte central. Este seccionamiento se hara en un nu-
mero de combinaciones de tamafio de material que sea
representativo del rango a usarse en la fabricacién o como
se exija por el proyectista.

10.2.1b. Limitaciones

El espesor minimo de la garganta efectiva de una sol-
dadura acanalada de penetracion parcial se presenta en
la Tabla 10.2.3. El tamafio de la soldadura esta determi-
nado por la parte mas gruesa a unir, excepto que el tama-
fio de la soldadura no necesita exceder el espesor de la
parte mas delgada cuando un mayor tamario es requerido
por los calculos. En caso de esta excepcion, 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 Penetracion Parcial

Procesode Posicién de | Angulo incluido Espesorde

soldadura soldadura | en [a raiz del canal | garganta efectiva

Arco metélico Todas Juntaen J 6 U |Espesordelbisel

protegido (SMAW)

Arco sumergido

(SAW)

Arco protegido con Bisel o Lunta en

gas externo vV >60

(GMAW)

Arco con alambre Biselojuntaen  |Espesordelbisel

tubular (FCAW) \/ <60° pero > 45° | 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 5116 R
Canal en V abocinado Todos 12R [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 3 25 mm.

TABLA 10.2.3
Espesor Minimo de Garganta Efectiva de Soldadura
Acanalada de Penetracion Parcial

Espesor de la parte unida mas | Espesor minimo de la garganta
gruesa (en mm) efectiva [a] (mm)
Hasta 6 inclusive 3
Sobre6a 13 5
Sobre 13219 6
Sobre 19238 8
Sobre 38a57 10
Sobre 57 a 150 13
Sobre 150 16
[a] Véase la Seccion J2.

10.2.2. Soldadura de Filete

10.2.2a. Area Efectiva

El area efectiva de la soldadura de filete debera tomar-
se como el producto de la longitud efectiva por el espesor
de la garganta efectiva. Los esfuerzos en una soldadura de
filete se consideraran aplicados a esta area efectiva para
cualquier direccion en que se aplique la carga.




ElPeruano
Martes 23 de mayo de 2006

“ NORMAS LEGALES 339

La longitud efectiva de la soldadura de filete, con excep-
cién de las soldaduras en huecos y ranuras, debera ser la
longitud total del filete incluyendo los retornos de extremo.

El espesor de la garganta efectiva de la soldadura de
filete sera la menor distancia desde la raiz de la junta has-
ta la cara tedrica de la soldadura, excepto que para solda-
duras de filete hechas por el proceso de arco sumergido,
el espesor de la garganta efectiva se tomara igual al lado
del filete de soldadura para filetes de 10 mm o menos, e
igual a la garganta teérica mas 3 mm para soldaduras de
filete mayores a 10 mm.

Para soldaduras de filete en huecos o ranuras, la longi-
tud efectiva sera la longitud de la linea que pasa por el
centro de la garganta efectiva. El area efectiva calculada
de esta manera no excedera el area nominal de la seccion
del hueco o ranura en el plano de la superficie de contacto.

TABLA 10.24
Tamafio Minimo de Soldaduras de Filete [b]

Tamario minimo de la soldadura
de filete [a] (en mm)

Espesor de la parte unida méas
gruesa (en mm)

Hasta 6 inclusive 3
Sobre6a13 5
Sobre 13219 6
Sobre 19 8

[a] Dimensidn del lado de la soldadura de filete. Debe emplearse
soldadurasen sélo una pasada.

H)]Ver la Seccion J2.2b para el tamafio maximo de soldaduras de
ilete.

10.2.2b. Limitaciones

El tamafio minimo 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 tamafio maximo de las soldaduras de filete en las
partes conectadas sera:

(a) A lo largo de bordes con material de espesor menor
a 6 mm, no debera ser mayor que el espesor del material.

(b) A lo largo de bordes con material de espesor igual
0 mayor a 6 mm, no debera 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 tamafio de la soldadura se pueda verificar cla-
ramente.

(c) Para soldaduras entre el ala y el alma y conexio-
nes similares, el tamafio 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 minima de las soldaduras de filete
disefiadas sobre la base de resistencia no debera ser
menor a cuatro veces el tamafio nominal, en todo caso el
tamafio de la soldadura se considerara que no excede 1/
4 de su longitud efectiva. Si se emplea sélo soldadura de
filetes longitudinales en una conexién de extremo de una
platina en traccion, la longitud de cada filete longitudinal
no debera ser menor que la distancia perpendicular entre
ellos. El espaciamiento transversal de filetes longitudina-
les empleados en conexiones de extremo de elementos
en traccion cumplird con lo indicado en la Seccién 2.3.

La longitud efectiva maxima de las soldaduras de file-
te solicitadas por fuerzas paralelas a la soldadura, tal como
empalmes traslapados, no excedera de 70 veces el tama-
fio de la soldadura. Se puede asumir una distribucién uni-
forme de esfuerzos en toda la longitud efectiva maxima.

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 tamafio mas pequefio permitido, y para unir com-
ponentes de elementos armados. La longitud efectiva de
cualquier segmento de soldadura de filete intermitente no
serd menor que 4 veces el tamafio de la soldadura, con
un minimo de 40 mm.

En juntas traslapadas, el minimo traslape sera 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 deflexién entre las partes tras-

lapadas esta suficientemente restringida para prevenir la
abertura de la junta bajo la carga maxima.

La parte final de las soldaduras de filete no debe estar
en las esquinas de las partes 0 miembros. Deben desarro-
llarse en forma continua alrededor de las esquinas por una
distancia no menor a dos veces el tamafio nominal de la
soldadura o deben terminar a una distancia ho menor que
el tamafio nominal de la soldadura, excepto en los casos
que se indican a continuacién. Para detalles y elementos
estructurales tales como cartelas, asientos de vigas, angu-
los de conexiones y planchas simples de extremo que es-
tan sometidas a fuerzas ciclicas fuera de su plano y/o mo-
mentos de frecuencia y magnitud que podrian 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 tamafio nominal
de la soldadura. Para conexiones de angulos o de plan-
chas simples de extremo que dependen de la flexibilidad
de la parte que se proyecta para la flexibilidad de la co-
nexion, si se emplean retornos de extremos, su longitud no
debe exceder de cuatro veces el tamafio nominal de la sol-
dadura. Las soldaduras de filete que se presentan en lados
opuestos de un plano comin deben interrumpirse en la
esquina comin 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 separacién de los elementos
traslapados y para unir componentes de miembros arma-
dos. Tales soldaduras de filete pueden traslar;arse, suje-
tas a lo indicado en la Seccién 10.2. Las soldaduras de
filete en huecos o ranuras no deben considerarse como
soldaduras de ranura o tapon.

10.2.3. Soldadura de Ranura 'y Tap6n

10.2.3a. Area Efectiva

El area efectiva en corte de las soldaduras de ranura y
tapon debe considerarse como el area nominal de la sec-
cion transversal del hueco o ranura en el plano de la su-
perficie de contacto.

10.2.3b. Limitaciones

Las soldaduras de ranura o tapén 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 diametro de los huecos para una soldadura de ta-
pén no debera ser menor que el espesor de la parte que
la contiene mas 8 mm y no mayor que el didmetro minimo
mas 3 mm o 2% veces el espesor de la soldadura.

El espaciamiento minimo centro a centro de las solda-
duras de tapon sera de 4 veces el diametro del hueco.

La longitud de la ranura para una soldadura de ranura
no excedera de 10 veces el espesor de la soldadura. El
ancho de la ranura no debera ser menor que el espesor
de la parte que la contiene mas 8 mm y no mayor que 2%
veces el espesor de la soldadura. Los extremos de la ra-
nura seran semicirculares o tendran 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 minimo de lineas de soldadura de
ranura en una direccién transversal a su longitud sera
cuatro veces el ancho de la ranura. El espaciamiento mi-
nimo centro a centro en una direccion longitudinal en
cualquiera de las lineas sera 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 tapén sera igual al
espesor del material. En caso que el material tenga espe-
sor mayor a 16 mm, el espesor de la soldadura sera por lo
menos la mitad del espesor del material pero no menos
de 16 mm.

10.2.4. Resistencia de Disefio

Para el método LRFD la resistencia de disefio de las
soldaduras sera el menor valor de f Fy, A, Yy fF,A, cuan-
do sea aplicable. Los valores de f ,F,, y F, Y sus limita-
ciones estan dados en la Tabla 10.2.5.1, donde

Fgy = resistencianominal del material de base.

F, = resistencia nominal del electrodo.

A, = érea de la seccion recta del material de base.
A, = area efectiva de la seccion recta de la soldadura.

f "= factor de resistencia.
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Alternativamente, las soldaduras de filete cargadas en
su plano pueden ser disefiadas de acuerdo con el Apén-
dice 10.2.4.

Para el método ASD las soldaduras seran disefiadas
para cumplir los requisitos de esfuerzos dados en la Tabla
10.2.5.2, excepto cuando deben cumplir lo indicado en la
Seccion 11.3.

10.2.5. Combinacién de Soldaduras

Si dos 0 mas de los tipos generales de soldaduras (ca-
nal, filete, tapdn, ranura) se combinan en una sola junta,
la resistencia de disefio de cada una debe ser calculada
por separado con referencia al eje del grupo de manera
que se pueda determinar la resistencia de disefio de la
combinacion.

10.2.6. Metal de Soldadura Compatible

La eleccion del electrodo para ser usado en soldadu-
ras acanaladas de penetracion total sometidas a trac-
cion normal al area efectiva cumplird con los requisitos
para metal de soldadura compatible dados en la Tabla
10.2.6 0 en el Cédigo AWS D1.1 en los casos no cubier-
tos en esta Tabla.

TABLA 10.25.1
Método LRFD — Resistencia de Disefio de las

Soldaduras
Tipos de | Material | Factorf |Resistencia Nivel de resistencia
soldaduray de nominal requerida de la
esfuerzo [a] resistencial F,, oF, | soldadura[b,c]
Soldaduras acanaladas de penetracion total
Traccion | Base 0,90 F, Debe usarse
normal al soldadura compatible
area
efectiva
Compresion | Base 0,90 F, Se permite el empleo
normal al de un metal de
area soldadura con un
efectiva nivel de resistencia
Traccién o igual o menor que el
compresion metal de soldadura
paralela al compatible.
ejedela
soldadura
Corteenel | Base 0,90 0,6F,
area efectiva |Electrodo| 0,80 0,60F g
Soldaduras acanaladas de penetracion parcial
Compresion | Base 0,90 F, Se permite el empleo
normal al de un metal de
area efectiva soldadura con un
Traccién o nivel de resistencia
compresion igual o menor que el
paralela al metal de soldadura
ejedela compatible.
soldadura[d]
Corte Base [e]
paraleloal |Electrodo| 0,75 | 0,60Fg
ejede
soldadura
Traccion Base 0,90 F
normalal |Electrodo| 080 | 0,60Fw
area efectiva
Soldaduras de filete
Corteenel | Base [ Se permite el empleo
area efectiva [Electrodo| 0,75 | 0,60Fg | deunmetal de
Tracciéno | Base 0,90 F, soldadura con un
compresion nivel de resistencia
paralela al igual o menor que el
ejedela metal de soldadura
soldadura [d] compatible.
Soldaduras de tapén y ranura
Corte Base [e] Se permite el empleo
paraleloala |Electrodo| 0,75 0,60F g« de un metal de
superficie soldadura con un
de contacto nivel de resistencia
(enelérea igual o menor que el
efectiva) metal de soldadura
compatible.
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[a] Para la definicion del area efectiva, véase la Seccién 10.2.

[b] Para metal de soldadura compatible, véase la Tabla 10.2.6

[c] Se permite un metal de soldadura sélo un nivel mayor que el metal
de soldadura compatible.

[d] Las soldaduras de filete y acanaladas de penetracion parcial que
unen los componentes de miembros armados, tales como las conexio-
nes de ala a alma, pueden disefiarse sin considerar el esfuerzo de trac-
cién o compresion en los elementos paralelos al eje de la soldadura.

[e] El disefio de los materiales de conexion esta gobernado por las
Secciones 10.4y 10.5.

[f] Para disefio alternativo véase el Apéndice 10.2.4.

TABLA 10.25.2

Método ASD - Esfuerzo Admisible

en Soldaduras [e,

f]

Tipo de soldadura'y
esfuerzo [a]

Esfuerzo admisible

Nivel de resistencia
requerida de la
soldadura [b, c]

Soldaduras acanaladas de penetracion total

Traccion normal al
area efectiva

Igual como la base
metalica

Compresién normal
al area efectiva
Traccién o
Compresion paralela
al eje de la soldadura

Se usara un metal de
soldadura compatible
Se permite el empleo de
un metal de soldadura
con un nivel de resisten-
ciaigual o menor que el
metal de soldadura

Corteenel area
efectiva

0,30 x laresistencia
nominal en traccion del
metal de soldadura

compatible.

Soldaduras acanaladas de penetracién parcial

Compresién normal al
area efectiva

Igual como la base
metalica

Traccién o
compresion paralela
alejedela
soldadura[d]

Se permite el empleo de
un metal de soldadura
con un nivel de resis-
tencia igual o menor que
el metal de soldadura
compatible.

Corte paralelo al eje
desoldadura

0,30 x laresistencia
nominal en traccion del
metal de soldadura

Traccion normal al
area efectiva

0,30 x laresistencia
nominal del metal de
soldadura exceptoque
el esfuerzo de traccion
sobre el metal de base
no excedera 0,60 x
esfuerzo de fluencia
del metal de base

Soldaduras de filete

Corteenel area

0,30 x laresistencia

Se permite el empleo de

efectiva nominal en traccion del| un metal de soldadura
metal de soldadura con un nivel de resis-
Traccion o Igual como la base tencia igual o menor que
compresion paralela | metalica el metal de soldadura
alejedela compatible.
soldadura[d]
Soldaduras de tapén y ranura

Corte paralelo ala
superficie de contacto
(en el rea efectiva)

0,30 x laresistencia
nominal en traccion del
metal de soldadura

Se permite el empleo de
un metal de soldadura
con un nivel de resis-
tencia igual o menor que
el metal de soldadura
compatible.

a] Para la definicion del &rea efectiva, véase la Seccion 10.2.

[b] Para metal de soldadura compatible, véase la Tabla 10.2.6

[c] Se permite un metal de soldadura sélo un nivel mayor que el metal
de soldadura compatible.

[d] Las soldaduras de filete y acanaladas de penetracion parcial que
unen los componentes de miembros armados, tales como las conexio-
nes de ala a alma, pueden disefiarse sin considerar el esfuerzo de trac-
cién o compresion en los elementos paralelos al eje de la soldadura.

[e] El disefio de los materiales de conexion esta gobernado por las

Secciones 10.4y 10.5

[f] Para disefio 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
Especificacionde |F MPa| F MPa Especificacion
acero deelectrodo
| ASTM A36 250 | 400-550 [SMAW - AWS A5.1:
ASTMA53 |GradoB [240 | 415min [E60XX, ETOXXSMAW -
ASTMAS500| GradoA {228 | 310min |[AWS A5.5: ETOXX-X
GradoB |290 [400min [SAW - AWS A5.17:
ASTMAS501 250  [400min |FEXX-EXXXF7XX-
EXXXSAW - AWS A5.3:
F7XX-EXX-XX
ASTMAS529 290 |415-585 |GMAW - AWS A5.8:
ER70S-X
ASTMAS570| Grado40 (275 | 380min [FCAW - AWS A5.0:
Grado45 310 [415min |E6XT-X, E7TXT-XFCAW -

Grado 50 | 345
ASTMA709| Grado 36 | 250
1l ASTMA572 | Grado42 | 290

450min_[AWS A5.9: ETXTX-XX
400-550
415min |[SMAW - AWS A5.1:
E7015,E7016,E7018,
E7028SMAW - AWS
A5.5: E7015-X, E7016-X,
E7018-X

450min [SAW - AWS A5.17:
F7XX-EXXXSAW - AWS
450min |A5.23: F7XX-EXX-XX

Grado 50 | 345

ASTMAG06 310-
340

ASTMA607| Grado45 {310

410min_|[GMAW - AWS A5.18:

Grado50 345  [450min |ER70S-X
Grado 55380  [480min

ASTMAG618|Grado|b, |315- |450min [FCAW - AWS A5.20:
1, Il 345 E7XT-X

ASTMA709| Grado 50 | 345 450 min |[FCAW - AWS A5.29:
Grado 345 485min [E7TXTX-X

50W
11 ASTMA572| Grado60 | 415

515min |SMAW - AWS A5.5:
E8015-X, E8016-X,
E8018-X

550min |SAW - AWS A5.23:
F8XX-EXX-XX

Grado 65 | 450

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 Seccién 1.3.3) necesitan
ser ajustados hasta conse?uir mas del 50 por ciento de su
minima resistencia especificada a traccion, trabajando en
traccién y en conexiones de corte tipo aplastamiento, ten-
dran una arandela endurecida ASTM F436 instalada bajo
la cabeza del perno, y las tuercas cumpliran 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 laminacién muy bien adhe-
ridas. Salvo como se indica a continuacién, todos los per-
nos A325 y A490 deben ajustarse hasta conseguir una
traccién no menor que la indicada en la Tabla 10.3.1. El
ajuste sera hecho por uno de los siguiente métodos: mé-
todo de giro de la tuerca, indicador directo de traccion,
llave de torque calibrada o pernos de disefio alternativo.

Los pernos en conexiones no sometidas a cargas de
traccién, 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-
fio, s6lo necesitan ser ajustados sin requintar. La condi-
cién de ajuste sin requintar se define como el ajuste al-
canzado por unos pocos impactos de una llave de torsion
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 hominal dados en la
Tabla 10.3.2.1y 10.3.2.2 para conexiones de aplastamien-
to se usaran para pernos ajustados sin requintar. Los per-
nos ajustados s6lo a una condicion de ajuste sin requintar
estaran claramente identificados en los planos.

En las conexiones de deslizamiento critico en las que
la direccion 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 Seccién
10.3.10.

Para cualquier situacion 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
Traccién minima de ajuste en los pernos, KN [a]
Tamafio 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 minima en traccién de pernos,
redondeada al mas cercano KN, como se indica en las especifica-
ciones del ASTM para pernos A325 y A490 con rosca UNC.

10.3.2. Tamafio y Uso de los Huecos

En las conexiones de deslizamiento critico que tengan
la direccién de carga hacia el borde de las partes conec-
tadas, debe tenerse una resistencia adecuada al aplasta-
miento cumpliendo los requisitos de la Seccion 10.3.10.

El tamafio maximo de los huecos para pernos esta dado
en la Tabla 10.3.3, excepto que se permite huecos mas
grandes en las bases de columnas, por la tolerancia en la
colocacion de pernos de anclaje en las cimentaciones de
concreto.

Huecos estandar deben usarse en las conexiones
miembro a miembro, a menos que el disefiador 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 cri-
tico, disefiadas sobre la base de huecos estandar, 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 conexién de deslizamiento critico, pero
no seran empleados en conexiones de aplastamiento. Se
colocaran 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 conexion de deslizamiento critico o
de aplastamiento. Se permite que las ranuras se cologuen
sin tener en cuenta la direccion de la carga en una co-
nexién de deslizamiento critico, pero la longitud sera nor-
mal a la direccién de la carga en una conexion de aplasta-
miento. Se colocaran arandelas sobre los huecos de ra-
nura corta en una de las planchas exteriores; cuando se
emplean pernos de alta resistencia, estas arandelas se-
ran endurecidas.

Huecos de ranura larga se permiten en sélo una de
las partes conectadas de una conexién de deslizamien-
to critico o de aplastamiento en una superficie de con-
tacto individual. Se permite que los huecos de ranura
larga se cologuen sin tener en cuenta la direccion de la
carga en una conexion de deslizamiento critico, pero
seran normales a la direcciéon de la carga en una co-
nexién de aplastamiento. Cuando se emplean huecos
de ranura larga en una plancha exterior, se colocaran
arandelas hechas de plancha o una platina continua con
huecos estandar, con el tamafio suficiente para cubrir
completamente la ranura después de la colocacion de
los pernos. En conexiones con pernos de alta resisten-
cia, tales arandelas o platinas tendran un espesor mini-
mo de 8mm y seran 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-
ran sobre la superficie exterior de las arandelas de plan-
cha o de las platinas.

10.3.3. Espaciamiento Minimo

La distancia entre centros de huecos estandar, agran-
dados o de ranura, no debera ser menor a 2 2/3 veces el
diametro nominal del perno, es recomendable una distan-
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cia de 3d.( Véase la Seccién 10.3.10 para los requisitos
de aplastamiento).

10.3.4. Distancia Minima al Borde

La distancia del centro de un hueco estandar al borde
de una parte conectada no serda menor que lo indicado en
la Tabla 10.3.4 o como se exige en la Seccién 10.3.10. La
distancia del centro de un hueco agrandado o alargado al
borde de una parte conectada no sera menor que lo exigi-
do para un hueco estandar mas el incremento correspon-
diente C, de la Tabla 10.3.7. (Véase la Seccion 10.3.10
para las exigencias de resistencia al aplastamiento).

10.3.5. Maximo Espaciamiento y Distancia al
Borde

La maxima distancia del centro de cualquier perno al bor-
de mas cercano de las partes en contacto sera doce veces
el espesor de la parte considerada, pero no excedera de
150 mm - El espaciamiento longitudinal de conectores en-
tre elementos en contacto continuo consistentes de una plan-
chay un perfil o dos planchas sera como sigue:

(a) Para elementos pintados o sin pintar no sujetos a
corrosion, el espaciamiento no excedera de veinticuatro
veces el espesor de la plancha méas delgada 6 300 mm .

(b) Para elementos sin pintar de acero resistente a la
intemperie sometido a corrosion atmosférica, el espacia-
miento no excederd de catorce veces el espesor de la
plancha mas delgada 6 180 mm.

TABLA 10.3.2.1
Método LRFD - Resistencia de Disefio de
Conectores

Pernos A490, cuando log
hilos no estan excluidos
de los planos de corte
Pernos A490, cuando lo
hilos estan excluidos de
los planos de corte
Elementos roscados que
cumplen los requisitos
delaSeccion 1.3,
cuando los hilos no
estan excluidos de los
planos de corte
Elementos roscados que
cumplen los requisitos
delaSeccion 1.3,
cuando los hilos estan
excluidos de los planos
decorte

780 [d] 415 [e]

780 [d] 520 [e]

0,75F,
[ac]

0,40F,

0,50F,
[a.¢]

0,75F,
[ac]

[a] Sélo carga estética.

[b] Hilos permitidos en los planos de corte.

[c] La resistencia nominal en traccion de la parte roscada de una
barra recalcada, basada en el rea de la seccion transversal en la
zonaroscada de mayor diametro, A , sera mayor que el area nomi-
nal de la barra, antes del recalcado, por F, .

[d] Para pernos A325 y A490 sometidos a cargas que producen
fatiga en traccion, véase 11.3.

[e] Cuando las conexiones de aplastamiento empleadas para
empalmar elementos en traccion tienen una distribucion de co-
nectores cuya longitud, medida paralelamente a la linea de fuer-
za, excede 1300 mm, los valores indicados se reducirén en 20

- - - — - - por ciento.
Tipo de conectores |Resistenciaentraccion| Resistenciaen corte
en conexiones tipo 10.3.6. Resistencia de Disefio en Traccién o Corte
aplastamiento La resistencia de disefio en traccién o corte, para el
Factor de | Resistencia| Factorde |Resistencia método LRFD, de un perno de alta resistencia o de un
resistencial nominal, |resistencia| nominal, elemento roscado sera f F.A, con los valores indicados
f MPa f MPa en la Tabla 10.3.2.1, y para el método ASD los valores
indicados en la Tabla 10.3.2.2.
Pernos A307 075 3103 075 | 165[b.¢] El area A, del perno o del elemento roscado sera el
Pernos A325, cuando los area nominal sin roscar. Véase la nota [c] de la Tabla
hilos no estan excluidos 10.3.2.1 0 10.3.2.2.
de los planos de corte 620 [d] 330 [e] La carga aplicada sera la suma de la carga externa
Pernos A325, cuando los| factorizada y de cualquier traccion resultante de una ac-
hilos estan excluidos de cién de palanqueo producida por la deformacion de las
los planos de corte 620 [d] 415 [e] partes conectadas.
TABLA 10.3.2.2
Método ASD - Esfuerzos admisibles
en conectores, MPa
Descripcion de los conectores Traccién Corte admisible, F, [g]
admisible Conexiones de deslizamiento critico [e] Conexion de
F, 9] Hueco | Hueco agrandadoy Huecos de ranura larga aplastamiento
estandar| de ranura corta Carga transversal[h] | Carga paralela [h]
Pernos A307 140 [a] 701[b,f]
Pernos A325, cuando los hilos no estan 300 [d] 120 100 80 70 1451f]
excluidos de los planos de corte
Pernos A325, cuando los hilos estan 300 [d] 120 100 80 70 210[f]
excluidos de los planos de corte
Pernos A490, cuando los hilos no estan 3701[d] 145 125 100 90 190 [f]
excluidos de los planos de corte
Pernos A490, cuando los hilos estan 3701[d] 145 125 100 90 275 [f]
excluidos de los planos de corte
Elementos roscados que cumplen los 0,33F, 0,17F,
requisitos de la Seccion 1.3, cuando los [a,c]
hilos no estan excluidos de los planos
de corte
Elementos roscados que cumplen los 0,33F, 0,22F,
requisitos de la Seccion 1.3, cuando los [a]
hilos no estan excluidos de los planos
de corte
[a] Sélo carga estatica. cifique el disefiador, el esfuerzo admisible de corte, F , para conexiones de
[b] Hilos permitidos en los planos de corte. deslizamiento critico que tengan condiciones especiales en la superficie de
[c] La capacidad en traccion de la parte roscada de una barra recalcada  contacto puede aumentar su valor a los indicados en las especificaciones
basada en el area de la seccion transversal enla zona roscada de mayor diame. ~ RCSC.
tro, A, serd mayor que el area nominal de la barra, antes del recalcado, po [f] Cuando las conexiones de aplastamiento empleadas para empalmar
0,6@Fy. elementos en traccion tienen una distribucion de conectores cuya longitud,
[d] Para pernos A325 y A490 sometidos a cargas que producen fatigaer  medida paralelamente a la linea de fuerza, excede 1300 mm, los valores
traccion, véase 11.3. indicados se reduciran en 20 por ciento.
[e] Clase A (coeficiente de deslizamiento 0,33). Superficies limpias de esca: [g] Véase la Seccion 1.5.3.
mas de laminacién y arenadas con recubrimientos de clase A. Cuando lo espe [h] Direccién de la aplicacion de la carga relativa al eje mayor de la ranura.
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Dimensién nominal de los huecos, mm

Dimensiones de los hueco
Didmetro | Estandar | Agrandado| Ranuracorta | Ranuralarga
delperno| (Diam.) | (Diam.) | (anchoxlargo)|(anchoxlargo)
M16 18 20 18x22 18x40
M20 2 24 22x26 22x50
M22 24 28 24x30 24x55
M24 27 30 27x32 27x60
M27 30 35 30x37 30x67
M30 33 38 33x40 33x75
3 M36 d+3 d+8 (d+3)x(d+10) | (d+3)x(2,5d)
TABLA 10.3.4

Distancia minima al borde, [a] mm
(Centro del hueco estandar [b] al borde de la parte

conectada)
Diametro nominal |En bordes| En bordes laminados de planchas,
del Perno(mm) | cizallados | perfiles o barras, o bordes cortados
con soplete [c]
16 28 2
20 34 26
22 38 28
24 42(d] 30
27 48d] 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 Seccion 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 maxima resistencia de disefio

del elemento.

[d] Estos valores pueden ser 32 mm en los angulos de conexion
y planchas extremas de corte en los extremos de las vigas.

TABLA 10.35.1

Esfuerzo limite de traccion F, (MPa) para conectores
en conexiones de aplastamiento Método LRFD

Descripcion Hilos incluidos en Hilos excluidos del
de los pernos el plano de corte plano de corte
A307 407 - 191, £310
A325 807- 191 £621 807 -15f, £621
A490 1010-1,9f £779 1010-15f, £779
Parteroscada
de pernos
Ad49 de
didmetro mayor|
a38mm |0,98F -19f, £0,75F,0,98F -15f £ 0,75F,

TABLA 10.35.2

Esfuerzo admisible de traccion F, (MPa) para
conectores en conexiones de aplastamlento Método
ASD

Descripcion Hilos incluidos en el Hilos excluidos del
de los plano de corte plano de corte
pernos

A307 180- 18f £ 140
A325 (303 - 43912 \(303) - 2,152
A490 (372 - 37512 (372 - 18212
Parte

roscada de

pernos A449

dediametro
mayor a
38 mm 043F, - 18f £ 033, |043F,- 14f £ 033,

10.3.7. Traccion y Corte Combinados en Conexio-
nes de Aplastamiento

La resistencia de disefio de un perno sometido a trac-
cién y corte combinados, para el método LRFD, es fF,
donde f vale 0,75 y el esfuerzo nominal de traccion
serd calculado a partir de las ecuaciones de la Tabla
10.3.5.1 como una funcién de f , el esfuerzo de corte pro-
ducido por las cargas ampllflcadas La resistencia de di-
sefio en corte f F,, de la Tabla 10.3.2.1, debe ser igual o
mayor que el esfuerzo de corte f,

La resistencia de disefio de un perno sometido a trac-
cién y corte combinados, para el metodo ASD, sera calcu-
lada a partir de las ecuaciones de la Tabla 10.3.5.2 como
una funcién de f, el esfuerzo de corte producido por las
cargas externas. { a resistencia de disefio en corte F,, de
la Tabla 10.3.2.2, debe ser igual o mayor que el esfuerzo
de corte f,. Cuando los esfuerzos permisibles son incre-
mentados por cargas de sismo o viento de acuerdo con la
Seccion 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 f, no deben incrementarse.

10.3.8. Pernos de Alta Resistencia en Conexiones
de Deslizamiento Critico

El disefio por corte de pernos de alta resistencia en
conexiones de deslizamiento critico se hara de acuerdo
con las Seccién 10,3.8a 6 10.3.8b y se hara la verificacion
de aplastamiento de acuerdo con las Secciones 10.3.2 y
10.3.10.

10.3.8a. Conexiones de Deslizamiento Critico por
el Método LRFD

Se permite disefiar conexiones de deslizamiento criti-
co por cargas amplificadas. La resistencia de disefio al
deslizamiento que se usa bajo cargas amplificadas, fR_, ,
sera igual o mayor que la fuerza requerida por las cargas
amplificadas; donde

R, =113nT, N,N,

T _ = traccion minima en el perno, dada en la Tabla
10.31

N, = nimero de pernos en la junta.

N, = nimero de planos de deslizamiento.

= 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 laminacion o superficies
con recubrimiento de Clase A aplicado sobre acero are-
nado), m = 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), I = 0,50.

(c) Para superficies de Clase C (superficies rugosas y
galvanizadas por inmersion en caliente), m = 0,40.

f =

§ag Para huecos estandar, f =1,0.
b) Para huecos agrandados y de ranura corta, f =
0,85.

(c) Para huecos de ranura larga, transversales a la di-
reccion de la carga, f =0,70

(d) Para huecos de ranura larga, paralelos a la direc-
cion de la carga, f =0,60

factor de resistencia.

10.3.8b. Conexiones de Deslizamiento Critico por
el Método ASD

La resistencia de disefio al corte de un perno en una
conexion de deslizamiento critico bajo condiciones de
servicio se hara de acuerdo a lo indicado en la Seccion
10.3.6 y la Tabla 10.3.2.2.

10.3.9. Conexiones de Deslizamiento Critico en
Corte Combinado con Traccién

El disefio de una conexién de deslizamiento critico so-
metida a fuerzas de traccién combinadas con corte se hara
de acuerdo a lo indicado en la Seccién 10.3.9a y 10.3.8a
o la Secci6n 10.3.9b y 10.3.8b.

10.3.9a. Conexiones de Deslizamiento Critico por
el Método LRFD

Cuando se emplean cargas am
para el disefio de una conexién

lificadas como la base
e deslizamiento critico
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sometida a una fuerza de traccién T, que reduce la fuer-
za neta de agarre, la resistencia al deslizamiento f . cal-
culada de acuerdo a la Seccion 10.3.8a se multiplicara
por el siguiente factor, en el que T, es la resistencia a la
traccion requerida por las cargas amplificadas:

- T, /fasT, N, )

10.3.9b. Conexiones de Deslizamiento Critico por
el Método ASD
La resistencia de disefio al corte de un perno en una
conexién de deslizamiento critico sometida a fuerzas de
traccionT debida a cargas de servicio se calculara de
acuerdo a la Seccion J3.8b multiplicada por el siguiente
factor de reduccion, )
TO
T g
donde

T, = fuerza minima de traccién en el perno de la Tabla
10.3.1

10.3.10. Resistencia al Aplastamiento en los Hue-
cos de los Pernos

El disefio por aplastamiento en los huecos de los per-
nos se hara segun lo indicado en 10.3.10a., cuando se
aplique el método LRFD 6 segun 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 critico. El
empleo de huecos agrandados y de ranura corta y larga
paralelos a la linea de fuerza esta restringido por la Sec-
cién 10.3.2 a las conexiones de deslizamiento critico.

En las siguientes secciones:

L, = distancia a lo largo de la linea de fuerza desde el
borde de la parte conectada al centro de un hueco estan-
dar o el centro de un hueco de ranura corta y larga per-
pendicular a la linea de fuerza. Para huecos agrandados
y para huecos de ranura corta y larga paralelos a la linea
de fuerza, L, sera incrementado en el valor de C,de la
Tabla 10.3.7.

s = distancia a lo largo de la linea de fuerza entre
centros de huecos estandar o entre centros de huecos de
ranura corta y larga perpendiculares a la linea de fuerza.
Para huecos agrandados y para huecos de ranura corta 'y
larga paralelos a la linea de fuerza, s sera incrementado
en el valor de C, de la Tabla 10.3.6.

d = diametro del perno.

F, = resistencia minima especificada en traccion de la
parte critica.

t = espesor de la parte critica conectada. Para pernos
de cabeza avellanada deducir la mitad del espesor del
avellanamiento.

F, = esfuerzo admisible de aplastamiento.

10.3.10a. Para el Método LRFD
La resistencia de disefio en los huecos de los pernos
es fR,, donde:

f =075 .
R, = resistencia nominal en aplastamiento

(@) CuandoL, 2 1,5dys 3 3dy hay dos 6 mas pernos
en la linea de fuerza:

Para huecos estandar; para huecos de ranura corta y
larga perpendiculares a la linea de fuerza; para huecos
agrandados en conexiones de deslizamiento critico; y para
huecos de ranura corta y larga en conexiones de desliza-
miento critico cuando la linea de fuerza es paralela al eje
del hueco:

Cuando la deformacion alrededor de los huecos para
pernos es una consideracion de disefio

R, =24dt F, (10.3-1a)

Cuando la deformacion alrededor de los huecos para
pernos no es una consideracion de disefio, para el perno
mas cercano al borde

R, = LIF, £ 3dtF, (10.3-1b)

y para los pernos restantes

R, = (s- d/2)F, £ 3dtF,

Para huecos de pernos de ranura larga perpendicula-
res a la linea de fuerza

R, = 2dtF,

(10.3-1c)

(10.3-1d)

(b) CuandoL, <1,5d 6 s < 3d 6 para un solo perno en
la linea de fuerza:

Para huecos estandar; para huecos de ranura corta y
larga perpendiculares a la linea de fuerza; para huecos
agrandados en conexiones de deslizamiento critico; y para
huecos de ranura corta y larga en conexiones de desliza-
miento critico cuando la linea de fuerza es paralela al eje
del hueco:

Para un Unico hueco de perno o para el hueco de per-
no mas cercano al borde cuando hay dos o mas huecos
para pernos en la linea de fuerza

R, = LtF, £ 24dtF, (10.3-2a)
Para los restantes huecos de pernos
R, =(s- d/2t F, £2,4dt F, (10.3-2b)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendicula-
res a la linea de fuerza:

Para un Unico hueco de perno o para el hueco de per-
no mas cercano al borde cuando hay dos o mas huecos
para pernos en la linea de fuerza

R, = LtF, £ 2dtF, (10.3-2¢)
TABLA 10.3.6
Valores del incremento del espaciamiento C,, mm
Diametro Huecos de ranura
nominal | Huecos |[Perpendicular|Paralelo a la linea de fuerza
del perno|agrandados | alalineade | 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 maxima permitida
enlaTabla 10.3.3, C, puede ser reducido por la diferencia entre la

longitud maxima y la longitud actual de la ranura.

TABLA 10.3.7
Valores del incremento de la
distancia al borde C,, mm

Diametro| 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 maxima per-
mitida (véase la Tabla 10.3.3), C, puede ser reducido en la mi-
tad de la diferencia entre la longitud maxima y la longitud actual
delaranura.

Para los restantes huecos de pernos
R, =(s- d/2)tF, £ 2dtF, (10.3-2d)

10.3.10b. Para el Método ASD

El area efectiva de aplastamiento de los pernos y pie-
zas roscadas sera el diametro multiplicado por la longitud
en aplastamiento.

(@) Cuando L, 3 1,5dy s 3 3dy hay dos 6 mas pernos
en la linea de fuerza:

Para huecos estandar; para huecos de ranura corta y
larga perpendiculares a la linea de fuerza; para huecos
agrandados en conexiones de deslizamiento critico; y para




ElPeruano
Martes 23 de mayo de 2006

“ NORMAS LEGALES 345

huecos de ranura corta y larga en conexiones de desliza-
miento critico cuando la linea de fuerza es paralela al eje
del hueco: »

Cuando la deformacion alrededor de los huecos para
pernos es una consideracion de disefio:

F, =12F, (10.3-3a)

Cuando la deformacion alrededor de los huecos para
pernos no es una consideracion de disefio, para el perno
mas cercano al borde:

F, = L.F,/2d £15F, (10.3-3b)
y para los pernos restantes

F, =(s- d/2)F,/2d £15F, (103-3c)
Para huecos de pernos de ranura larga perpendicula-
res a la linea de fuerza
Fo=FR (103-3d)
(b) Cuando L,<1,5d 6 s < 3d ¢ para un solo perno en
la linea de fuerza:

Para huecos estandar; para huecos de ranura corta y
larga perpendiculares a la linea de fuerza; para huecos
agrandados en conexiones de deslizamiento critico; y para
huecos de ranura corta y larga en conexiones de desliza-
miento critico cuando la linea de fuerza es paralela al eje
del hueco:

Para un Unico hueco de perno o para el hueco de per-
no mas cercano al borde cuando hay dos o mas huecos
para pernos en la linea de fuerza

F, =L, /2d £12F, (10.3-4a)
Para los restantes huecos de pernos
F,=(s- d/2)F,/2d £1,2F, (10.3-4b)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendicula-
res a la linea de fuerza:

Para un unico hueco de perno o para el hueco de per-
no mas cercano al borde cuando hay dos o mas huecos
para pernos en la linea de fuerza

F,=LF,/2d £F, (10.3-4c)
Para los restantes huecos de pernos
F,=(s- d/2)F,/2d £ F, (10.3-4d)

10.3.11. Espesores Grandes de las Partes Conec-
tadas

Los pernos A307 que cumplen con las resistencias de
disefio, y para los que el espesor de las partes conecta-
das excede de cinco diametros, deben incrementar su
ndmero en uno por ciento por cada 2 mm adicionales en
dicho espesor.

10.4. DISENO POR RESISTENCIA A LA ROTURA

10.4.1. Resistencia a la Rotura en Corte

La resistencia de disefio para el estado limite de rotu-
ra a lo largo de una linea de falla en corte en los elemen-
tos afectados de los miembros conectados es fR,

donde
f
a 0 6F - A, (10.4-1)

A, = area neta sometida a corte.

10.4.2. Resistencia a la Rotura en Traccién

La resistencia de disefio para el estado limite de rotu-
ra a lo largo de un area en traccioén en Ios elementos afec-
tados de los miembros conectados es fR ;

donde
f =075

= F,A, - (10.4-2)
A, = area neta sometida a traccion.

10.4.3. Resistencia a la Rotura por Bloque de Corte

Bloque de corte es un estado limite en el que la resis-
tencia se determina por la suma de la resistencia al corte
en una linea de falla y la resistencia a la traccién 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 traccion y planchas de nudo. Cuando se usa la re-
sistencia Ultima a la rotura en la seccién neta para deter-
minar la resistencia en un segmento, se empleara la fluen-
cia en la seccién total en el segmento perpendicular. La
resistencia de disefio para la rotura por blogue de corte,
fR,, se calculara como sigue:

(@) CuandoF A, 2 0,6F A,:

fR,=f |06F A, +F,A,] (10.4-32)
(b) Cuando0,6F A, >F A, :

fR, =1 |06F. A + F,A (10.4-3b)
donde

f = 0,75

A, = érea total sometida a corte.
Ay = &rea total sometida a traccion.
A,, = érea neta sometida a corte.
A, = éarea neta sometida a traccion.

10.5. ELEMENTOS DE CONEXION

Esta seccion corresponde al disefio de elementos de
conexion, tales como cI)Ianchas de nudo, angulos, carte-
las y el alma en el nudo de una conexion viga-columna.

10.5.1. Conexiones Excéntricas

Las intersecciones de miembros cargados axialmente
deben tener, de ser posible, sus ejes intersectandose en
un punto. Si esto no es posible, deben tenerse en cuenta
los esfuerzos cortantes y de flexién debidos a la excentri-
cidad. Véase la Seccion 10.1.8.

10.5.2. Resistencia de Disefio de Elementos de Co-
nexion en Traccién

La resistencia de disefio, fR , de elementos de co-
nexiéon soldados o empernados cargados estaticamente
en traccion (por ejemplo planchas de nudo o de empal-
me) sera el menor valor obtenido de acuerdo a los esta-
dos limites de fluencia, de rotura del elemento de conexién
y de rotura por bloque de corte.

(a) Para fluencia en traccién del elemento de conexion:

f =090

= AF, (10.5-1)
(b) Para rotura en traccion del elemento de conexion:
f =075
R, =AF, (10.5-2)

donde A, es el &rea neta, que no debe ser mayor de
0,85A,.

(c) Para rotura por blogue de corte del elemento de
conexion, ver la Seccién 10.4.3.

10.5.3. Otros Elementos de Conexion

Para cualquier otro elemento de conexion, la resisten-
cia de disefio, fR , sera establecida para el estado limite
que sea apllcable "de manera de asegurar que la resisten-
cia de disefio es igual o mayor que la resistencia requeri-
da, donde R es la resistencia nominal correspondiente a
la geometrla y tipo de carga del elemento de conexion.
Para fluencia en corte del elemento de conexion:

f =090

R, =0,60A,F,

Si el elemento de conexién esta cargado en compre-
sion, se hara un andlisis por un estado limite apropiado.

10.6. PLANCHAS DE RELLENO
En construcciones soldadas, cualquier plancha de re-
lleno de 6 mm 6 mas de espesor se extendera mas alla de

(10.5-3)
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los bordes de la plancha de empalme y sera 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 seran
suficientes para transmitir la carga de la plancha de em-
palme y seran 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 tendra sus bordes a ras con los de la plan-
cha de empalme y el tamafio de la soldadura sera la suma
del tamafio necesario para soportar el empalme mas 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 disefiadas como de deslizamiento critico,
las planchas de relleno se extenderan mas alla del mate-
rial de empalme y las extensiones de las planchas de re-
lleno se aseguraran con suficientes pernos para distribuir
el esfuerzo total en el elemento de manera uniforme en la
seccion combinada del elemento y la plancha de relleno,
0 se incluird en la conexién un nimero 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 desarrollaran toda la resistencia de la
seccibn mas pequefia que se empalma. Otros tipos de
empalmes en las secciones transversales de vigas lami-
nadas y de plancha desarrollaran la resistencia requerida
en el punto de empalme.

10.8. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO
Para el método LRFD la resistencia de superficies en
aplastamiento es fR , donde

f =075

R, se define a continuacion 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:

R, =18F/A,

donde

(10.8-1)

A, = érea proyectada de aplastamiento
Para el método ASD:
F, =0,90F,

(b) Para apoyos deslizantes de rodillos y apoyos ro-
tulados.

Para el método LRFD:

Sid £ 635 mm,
R,=12(F, - 90)1d/20 (10.8-2)
Sid > 635 mm,
R, =30(F, - 90) 1/d /20 (10.8-3)

Para el método ASD:

R, =0,66(F, - 90) 1d /20

donde:

F, = esfuerzo de fluencia minimo especificado, MPa.

d = diametro, mm . )
| = 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 disefio en aplasta-
miento en el concreto es f.P,.

En concordancia con la Norma E.060 Concreto Arma-
do, se recomienda que el disefio por aplastamiento se haga
de la siguiente manera:

(a) En toda el area de un apoyo de concreto,
para el método LRFD:

P,= 085f A

para el método ASD:

F,= 0,35f,

(b) En un area que es menor que el area total del apo-
yo de concreto,

para el método LRFD:

Pp=0,85fc'A1\/% £2(085f.A)

para el método ASD:

A :
F,=035, 4 A £0.70f,

donde

f.=0,60 o

A = area de acero concéntricamente cargada sobre
un apoyo de concreto.

A, = érea méaxima de la superficie del apoyo de con-
creto que es geométricamente similar y concéntrica con A, .

10.10. PERNOS DE ANCLAJE E INSERTOS

Los pernos de anclaje e insertos seran disefiados de
acuerdo con los criterios del American Concrete Institute.
El factorf debe corregirse en funcién de la relacion de
los factores de carga de esta Norma y los del ACI.

CAPITULO 11
FUERZAS CONCENTRADAS,
EMPOZAMIENTO Y FATIGA

. Este Capitulo cubre las consideraciones de resisten-
cia de disefo 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 Disefio

Las Secciones 11.1.2 ala 11.1.7 se aplican para fuer-
zas concentradas simples y dobles, como se indica en
cada Seccion. Una fuerza concentrada simple es de trac-
cién o compresién, como en el caso de las producidas por
un tensor. Las fuerzas concentradas dobles, una de trac-
cién y una de compresion, 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 ubicacién de las fuerzas concentradas en
traccion de acuerdo con la Seccién 11.1.2 para el estado
limite de flexion local y en los extremos no restringidos en
vigas de acuerdo con la Seccién 11.1.8. Se requiere rigi-
dizadores transversales o planchas de refuerzo del alma
en la ubicacion de fuerzas concentradas de acuerdo con
las Secciones 11.1.3 a la 11.1.6 para los estados limites
de fluencia, aplastamiento, pandeo lateral y pandeo por
compresion. Se requiere planchas de refuerzo del alma o
rigidizadores diagonales de acuerdo a la Seccion 11.1.7,
para el estado limite en corte del alma, en la zona del
panel. La zona del panel es la zona, en una conexién 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 Seccién 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 Seccién 11.1.10.

11.1.2. Flexién Local del Ala

Esta Seccion se aplica tanto a las fuerzas concentra-
das simples como a la componente en traccién 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 traccién aplicada
en el centro de la seccién del ala cuando la resistencia
requerida en el ala excede def R , donde

f =0,90

R, = 6,25t{ F, (11.1-1)

donde

Fy = esfuerzo minimo de fluencia especificado para
el ala.
t; = 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 Ecuacion 11.1-1 no necesita verificarse.

Cuando la fuerza concentrada a resistir se aplica a una
distancia del extremo del elemento menor a 10t;, R  debe
reducirse en 50%.

Cuando se requiere rigidizadores transversales, ellos
deberan soldarse al ala cargada para desarrollar la por-
cién 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, ademas, la Seccion 11.1.9).

11.1.3. Fluencia Local del AlIma

Esta Seccion 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
0 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 traccién o com-
presion cuando la resistencia requerida en el alma, en la
base del filete, excede f R, donde

f =10
y R, 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,

= (5k+ N) Fy,t,, (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,

R, = (25k + N)F,t,, (11.1-3)

En las Ecuaciones 11.1-2 y 11.1-3, se aplican las si-
guientes definiciones:

F, = esfuerzo minimo de fluencia especificado para
el alma.

N = longitud de apoyo (no menor que Kk para las reac-
ciones de extremo de viga).

k = distancia desde la cara exterior del ala a la base
del filete del alma.

t,, = espesor del alma.

Cuando se requiere para una fuerza de traccién nor-
mal al ala, los rigidizadores transversales deben soldarse
al ala cargada para desarrollar la porcion conectada del
rigidizador. Cuando se requiere para una fuerza de com-
presion 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, ademas, la
Seccion 11.1.9).

Alternativamente, cuando se requieren planchas de re-
fuerzo del alma, véase la Seccién 11.1.10.

11.1.4. Aplastamiento del Alma

Esta Seccion se aplica a ambas, fuerzas de compre-
sion simple y al comgonente en compresion de las fuer-
zas concentradas dobles.

Se proveera 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 compresién concentrada
guar&do la resistencia requerida en el alma excede fR,

onde

f =075
y R, se determina como sigue:

(&) Cuando la fuerza concentrada de compresion a ser
resistida es aplicada a una distancia del extremo del ele-
mento mayor o igual a d/2,

é &%

_ 5 aNE,Q -
R, _355t§vgl+3g€§~; E/Fw,(tf/tw’

e °© "8 q

(b) Cuando la fuerza concentrada de compresion a ser
resistida es aplicada a una distancia del extremo del ele-
mento menor que d/2,

(11.1-4)

paraN/d<0,2:

é P
a2 22N B QO /—(—)
Rn_178twgl+3<(g§—f: i Fults /t (11.1-5a)
e u
paraN/d>0,2:

eél_N

.15
0
R, = 178tW€1(;— ozfl- ) (11.1-5)

_En las Ecuaciones 11.1-4 y 11.1-5, se aplican las si-
guientes definiciones:

d = peralte total del elemento.
t; = 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, ademas, la
Seccion 11.1.9).

Alternativamente, cuando se requiere planchas de re-
fuerzo del alma, véase la Seccion 11.1.10.

11.1.5. Pandeo Lateral del Alma

Esta Seccién se aplica Gnicamente a las fuerzas con-
centradas simples en compresion aplicadas en elemen-
tos con movimiento lateral relativo no restringido, entre el
ala cargada en compresion y el ala en traccién, en el pun-
to de aplicacion de la fuerza concentrada.

La resistencia de disefio en el alma es f R, donde

f =085
y R, se determina como sigue:

(a) Si el ala en compresion esta restringida contra ro-
tacion:

para(hyt,, )/(I/b JE23:

- rtwf a],/tw_
R, = — %L 81404
& é'/bfra

para(h/t ) (I/b )> 2,3, el estado limite de pandeo la-
teral del alma no es apl licable.

Cuando la resistencia requerida en el alma excede
def R,, debe proveerse arriostramiento lateral local en el
ala en traccién o un par de rigidizadores transversales o

(11.1-6)
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una plancha de refuerzo del alma adyacente a la fuerza
concentrada de compresioén, 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, ademas, la Seccion 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, ademas, la Sec-
cién 11.1.10).

(b) Si el ala en compresion no esta restringida contra
rotacion:

para (Wt, )/(I/bf)E 1,7:
_Ctx ¢

rwfm4§_

para (h/t,)/ (/bf )>17 el estado limite de pandeo la-
teral del alma no es apl licable.

Cuando la resistencia requerida en el aima excede R ,
debe proveerse arriostramiento lateral local en ambas alas
en el punto de aplicacion de las fuerzas concentradas.

En las Ecuaciones 11.1-6 y 11.1-7, se aplican las si-
guientes definiciones:

(11.1-7)

| = la mayor longitud sin arriostrar lateralmente a lo
largo de cualquiera de las alas en el punto de aplicacion
de carga.

b; = ancho del ala.

t, = espesor del alma.

h distancia libre entre alas menos el filete o radio de
la esquina para perfiles laminados; distancia entre lineas
adyacentes de pernos o la distancia libre entre alas cuan-
do se usa soldadura en secciones armadas.

C. =6,62 x 10° cuando M, <M, en la ubicacion de
la fuerza MPa.

= 3,31 x10°cuando M, 3 M, en la ubicacion de
la fuerza, MPa.

11.1.6. Pandeo por Compresién del Alma.

Esta Seccién se aplica a un par de fuerzas concentra-
das simples o a los componentes en compresion de un
par de fuerzas concentradas dobles, aplicados a ambas
alas del elemento en la misma ubicacion.

Se proveera 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 compresion en
ambas alas cuando la resistencia requerida del alma ex-
cedef R, donde

f =0,90
y
10765t [F
R :TW (11.1-8)

Cuando el par de fuerzas concentradas en compre-
sién a ser resistidas se aplican a una distancia del extre-
210%/del elemento menor que d/2, R, debe reducirse en

0

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 ademas
la Seccion 11.1.9).

Alternativamente, cuando se requiere planchas de re-
fuerzo del alma, véase la Seccién 11.1.10.

11.1.7. Corte en el Alma en la Zona del Panel

Debe proporcionarse planchas de refuerzo del alima
o rigidizadores diagonales dentro de los limites de la
conexion rigida de elementos cuyas almas tienen un
plano comin cuando la resistencia requerida excede
fR,, donde

f =090

y R, se determina como sigue:
(a) Cuando no se considera en el andlisis de la estabi-
lidad del pértico el efecto de la deformacién en la zona del
panel.

Para R, £ 0,4P,

R, =0,60F,dt, (11.1-9)
Para R, > 0,4P,

& PO
R, =0,60F,d.t,, §1,4 ; (11.1-10)

(b) Cuando la establlldad del pértico, incluyendo la de-
formacién plastica de la zona del panel, se considerada
en el andlisis:

Para R, £0,75R,

ae ; 0
R, =0,60F,d, §1 T (11.1-11)
w @
Para R, >0, 75P
R, = 0,60F, dctwg gl, i (11.1-12)
b c W

~ En las Ecuaciones 11.1-9 a la 11.1-12 se aplican las
siguientes definiciones:

—

E

= espesor del alma de la columna.
by = ancho del ala de la columna.

ts = espesor del ala de la columna.

d, = peralte de la viga.

d, = peralte de la columna.

Fcy = esfuerzo de fluencia del alma de la columna.

P, = F,A, resistencia axial de fluencia de la columna.

A = area de la seccion transversal de la columna.

Cuando se requiere planchas de refuerzo del alma,
ellas deben cumplir los criterios de la Seccién 6.2 y deben
soldarse para desarrollar la proporcion 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, ademas, la Seccion 11.1.9).

11.1.8. Vigas con Extremos no Restringidos

En los extremos de vigas sin restriccion contra rota-
cion alrededor de sus ejes longitudinales debe proveer-
se un par de rigidizadores transversales que se extien-
dan en todo el peralte del alma. (Véase, ademas, la Sec-
cion 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 conexién 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 conexién de
momento que transmite la carga concentrada y no menor
que Fy/250 veces su ancho, donde, F,esta en MPa.

Los rigidizadores transversales de peralte total para
fuerzas de compresion aplicadas al ala de una viga o
viga armada debe disefiarse como un elemento axial-
mente comprimido (columna) de acuerdo con los requi-
sitos de la Seccién 5.2, con una longitud efectiva de
0,75h, una seccién transversal compuesta de dos rigidi-
zadores y una franja de alma con un ancho de 25, en
rigidizadores interiores y 12t 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 Seccion 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 tambien cumplir con
los siguientes criterios:

(1) El espesor y la extension 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 proporcion 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 andlisis estructural para asegurar una resistencia ade-
cuada y estabilidad bajo condiciones de empozamiento
de agua, a menos gue tenga suficiente inclinacion hacia
puntos de drenaje libre o drenajes individuales adecua-
dos para prevenir la acumulacién de agua de lluvia.

La estructura del techo debera considerarse estable y
no requerira mayor investigacion si:

C,+09C, £0,25 (11.2-1)
l, 3 3950S* (11.2-2)
donde
L.L*
=505—=—P
C, I
S 4
C, = 505 ILS

S

L, = espaciamiento entre columnas en direccion de la
viga principal (longitud de miembros principales), m .

L, = espaciamiento de columnas perpendicular a la
direcciéon de la viga principal (longitud de los miembros
secundarios), m .

IS = espaciamiento de los elementos secundarios, m .

» = momento de inercia de los elementos principa-
les, mm* .

I, = momento de inercia de los elementos secunda-
rios, mm*.

I, = momento de inercia por unidad de ancho de la
cobertura de acero apoyada en elementos secundarios,
mm* por m.

Para armaduras y viguetas de celosia, el momento de
inercia | ; debe reducirse en 15 por ciento cuando es usa-
do en la ecuacion 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 disefiarse para fatiga, ya
gue la mayoria de los cambios en la carga de tales es-
tructuras ocurren sélo un pequefio nimero de veces o
producen sélo fluctuaciones pequefias de esfuerzos. La
ocurrencia de solicitaciones de carga maxima de disefio
para viento o sismo es muy poco frecuente para obligar la
consideracion de fatiga en el disefio. Sin embargo, las vi-
gas de puentes gria y las estructuras de apoyo para ma-
quinarias y equipos a menudo estan sujetas a condicio-
nes de fatiga.

Los elementos y sus conexiones sujetas a la carga de
fatiga deberan disefiarse 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.

CAPITULO_12
CONDICIONES DE DISENO EN SERVICIO

Este Capitulo tiene como propésito proveer guias de
disefio para consideraciones en servicio.

Servicio es un estado en el que la funcion de la edifi-
cacién, su apariencia, mantenimiento, durabilidad y co-
modidad de sus ocupantes se conservan bajo condicio-
nes de uso normal. Los requisitos generales de disefio en
servicio se dan en la Seccion 1.5.4. Los valores limites de

comportamiento estructural para asegurar las condiciones
de servicio (deflexiones maximas, aceleraciones, etc.)
deben escogerse en funcién del uso de la estructura. Cuan-
do sea necesario, las condiciones de servicio deberan
verificarse usando cargas reales para el estado limite 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 deberan fabricarse para que después del
montaje, cualquier flecha debido a la laminacién o a la
fabricaciéon quede en sentido ascendente. Si la contrafle-
cha implica el montaje de cualquier elemento con una pre-
carga, esto debera indicarse en los planos.

12.2 EXPANSION Y CONTRACCION

Deberan considerarse detalles que permitan una ade-
cuada expansion y contraccion para las condiciones de
servicio de la estructura.

12.3. DEFLEXIONES, VIBRACION 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. Vibracion de Piso

La vibraciéon debe considerarse en el disefio de vigas
que soportan grandes areas sin tabiques u otra fuente de
amortiguamiento donde la vibracion excesiva debido al
trafico peatonal o de otras fuentes dentro de la edificacion
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 limites de di-
chos desplazamientos especificados en las normas.

12.4. CONEXIONES DE DESLIZAMIENTO CRITICO
Para el disefio de conexiones de deslizamiento critico,
véase las Secciones 10.3.8 y 10.3.9.

12.5 CORROSION

Cuando sea apropiado, los componentes estructura-
les deberan disefiarse para tolerar la corrosién, o debe-
rén estar protegidos contra la corrosion que pueda afec-
tar la resistencia o las condiciones de servicio de la es-
tructura.

) CAPITULO 13
FABRICACION, MONTAJE Y CONTROL DE CALIDAD

Este Capitulo proporciona requisitos para los planos
de taller, fabricacion, pintado en el taller, montaje y control
de calidad.

13.1. PLANOS DE TALLER

Se prepararan, con la debida anticipacion a la fabrica-
cion, los planos de taller con la informacion completa ne-
cesaria para la fabricacién de las partes componentes de
la estructura, incluyendo la ubicacién, tipo y tamafio de
todas las soldaduras y pernos. Estos planos deberan de
distinguir claramente entre soldaduras y pernos de taller
y de obra y deberan identificar claramente las conexiones
empernadas de alta resistencia de deslizamiento critico.

Los planos de taller deberan ser hechos de conformi-
dad con las buenas practicas de ingenieria y con la debi-
da consideracion a la velocidad y economia en la fabrica-
cién y montaje.

13.2. FABRICACION

13.2.1. Contraflecha, Curvado y Enderezado

Se permite la aplicacion localizada de calor o medios
mecanicos para introducir 6 corregir las contraflechas, cur-
vaturas o enderezados. La temperatura de las areas ca-
lentadas, medida por métodos apropiados, no debera 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 oxigeno son reconocidos bajo esta
Norma para usarse en la preparacion, cortado 6 desbaste
de materiales.

La calidad de una superficie cortada con oxigeno de-
pende de varias variables:

- Condicién del material y de la superficie.

- Habilidad del operador.

- Condicion y disefio de las cafias, boquillas y maqui-
nas de corte.

- Pureza del oxigeno.

- Vibracién del equipo.

- Movimiento de la pieza de trabajo debido a la expan-
sion y contraccién térmica.

Los niveles de aceptacién de una superficie con corte
térmico deberan 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 aceptacion 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 guias me-
canicas.

Para estructuras cargadas ciclicamente, el corte tér-
mico manual serd hecho sélo donde sea aprobado por el
ingeniero supervisor.

Requerimientos de Rugosidad. En el cortado térmi-
co, el equipo debera de ser ajustado P/ manipulado de
manera de evitar cortar mas alla de las lineas 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-
cién: 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 descripcion
de las superficies cortadas con oxigeno y puede ser usa-
do como una guia para evaluar la rugosidad superficial de
los bordes.

Limitaciones en las Ranuras y Entalladuras. Las ru-
gosidades que exceden los valores del parrafo anterior y
ranuras o entalladuras no mayores que 5 mm de profun-
didad sobre superficies que en lo demas son ampliamen-
te satisfactorias seran removidas por maquinado 6 esme-
rilado. Las ranuras o entalladuras que excedan 5mm de
profundidad pueden ser reparadas por esmerilado si el
area de la seccién recta nominal no es reducida por mas
de 2%. Las superficies esmeriladas 6 maquinadas seran
aproximadas a la superficie original con una pendiente no
mayor que uno en diez. Las superficies cortadas y los
bordes adyacentes deberan de ser dejados libres de es-
coria. En superficies cortadas térmicamente, las estrias o
entalladuras ocasionales pueden, con aprobacién 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 deberan cumplir los siguientes requisitos:

- Los bordes reentrantes de material cortado seran pre-
parados de manera de proveer una transicion gradual, con
un radio no menor de 25 mm.

- Las superficies adyacentes deberan 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 deberan de cumplir los requerimientos geométri-
cos de la Seccién 10.1.6. Para los destajes de vigas y
agujeros de acceso de soldadura en los perfiles ASTM A6
Grupo 4 y 5y para los perfiles soldados con material de
espesores mayores que 50 mm, se debera aplicar una
temperatura de precalentamiento no menor de 70 C° an-
tes del corte térmico.

Fig. 13.2.2.1

LINEAS DE CORTE (D ): Lineas que apa-
recen en la superficie de corte con oxigeno.
Su contorno y direccién no afectan la cali-
dad de la superficie.

|

RUGOSIDAD (R): La rugosidad consiste de
picos y valles periddicos en la superficie cor-
tada con oxigeno. Esta puede ser determi-
nadas por muestras de calidad aceptable

ENTALLES (N): Canales en una superficie
cortada con oxigeno significativamente mas
profunda que la rugosidad superficial en ge-
neral.

< 2]

REDONDEO DEL BORDE (T): Fusion del
borde superior de una superficie cortada con
oxigeno.

ESCORIA (S): Depositos originados en el
proceso de corte con oxigeno que se adhie-
ren al metal base o superficie cortada.
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13.2.3. Alisado de Bordes

El alisado 6 acabado de bordes cizallados 6 cortados
térmicamente de planchas 6 perfiles no es requerido a
menos que sea especificamente establecido en los docu-
mentos de disefio 6 incluidos en una especificacion de
preparacion de borde para soldado.

13.2.4. Construccion Soldada

La técnica de soldadura, la mano de obra, la aparien-
cia y la calidad de la soldadura y los métodos usados en
la correccién de trabajos no conformes deberan estar de
acuerdo a lo indicado a continuacién:

a) Especificacion del Metal Base. Los planos y es-
pecificaciones deberan de designar la especificacion y cla-
sificacion del metal base que se debe emplear. Cuando
se involucre la soldadura en la estructura se usaran los
materiales base indicados en la Seccion 10.2.6.

b) Requerimiento de Electrodos y Consumibles de
Soldadura

- Certificaciones para Electrodos 6 Combinaciones
de Electrodos-Fundentes. Cuando sea requerido por el
ingeniero supervisor, el contratista o el fabricante debera
de suministrar una certificacion de que el electrodo 6 la
combinacion electrodo—fundente cumple los requerimien-
tos de la clasificacion.

- Adecuabilidad de la Clasificacién. La clasificacion
y tamafo de electrodo, la longitud del arco, el voltaje y el
amperaje seran los adecuados para el espesor del mate-
rial, tipo de canal, posicion de soldadura y otras circuns-
tancias relacionadas con el trabajo. La corriente de solda-
dura debera de estar dentro del rango recomendado por
el fabricante de electrodos.

- Gas Protector. El gas 6 mezcla de gases para pro-
teccién debera de ser de un tipo adecuado para la sol-
dadura y debera tener un punto de rocio igual 6 menor
que — 40 °C. Cuando sea solicitado por el ingeniero
supervisor, el contratista 6 fabricante debera de sumi-
nistrar la certificacion del fabricante de gas, de que el
gas 6 la mezcla de gases cumplira los requisitos del
punto de rocio.

- Almacenamiento . Los electrodos de soldadura que
hayan sido removidos de su envase original deberan de
ser protegidos y almacenados de manera que no se afec-
ten las propiedades de soldadura.

- Condicidn. Los electrodos deberan estar secos y en
condiciones adecuadas para su uso.

- Condiciones de Almacenamiento de Electrodos
de Bajo Hidrégeno. Todos los electrodos que tengan el
recubrimiento de bajo hidrégeno deberan de ser adquiri-
dos en envases sellados herméticamente 6 seran reseca-
dos en horno antes de su uso. Los electrodos, inmediata-
mente después de abrir el envase sellado herméticamen-
te, deberan de ser almacenados en hornos mantenidos a
una temperatura de 120 °C como minimo. Los electrodos
ﬁodré_n ser resecados solo una vez. Los electrodos que

an sido mojados no deberan de ser usados

- Periodos Aprobados de Tiempo de Exposicion 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 exposicién al medio ambien-
te no debera exceder los valores indicados en la columna
A de la Tabla 13.2.4.1. Los electrodos expuestos a la at-
mésfera 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 minimo; después de un periodo de mantenimiento
minimo de 4 horas a 120 °C como minimo, los electrodos
pueden ser despachados para su uso.

Tabla 13.2.4.1

Exposicion Permisible al Medio Ambiente de
Electrodos de Bajo Hidrégeno.

Electrodo
A5.1
E70XX
E70XXR
E70XXHZR
E7018M

Columna a (horas maximas)

OO |o|(~

Ab5.5
E70XX-X 4
E80XX-X 2
E90XX-X 1
E100XX-X Ve
E110XX-X V2

- Resecado de Electrodos. Los electrodos expues-
tos a la atmoésfera por periodos mayores que los permiti-
dos en la Tabla 13.2.4.1 deberan de ser resecados de la
siguiente forma:

(1) Todos los electrodos que tengan revestimiento de
bajo hidrégeno de acuerdo al ANSI/AWS A5.1, véase Ta-
bla 13.2.4.1, deberan de ser secados durante 2 horas como
minimo entre 260°C y 430 °C.

(2) Todos los electrodos que tengan revestimiento de
bajo hidrégeno de acuerdo al ANSI/AWS A5.5, véase Ta-
bla 13.2.4.1, deberan de ser secados durante una hora
como minimo 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 periodo minimo de
media hora antes de incrementar la temperatura del hor-
no a la temperatura final de resecado. El tiempo del rese-
cado comenzara 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 mas electrodos simples, con uno 0 mas elec-
trodos paralelos, o con combinaciones de electrodos sim-
ples y paralelos. Las distancias entre arcos deberan ser
tales que la cobertura de escoria sobre el metal de solda-
dura producido por un arco guia no se enfriara suficiente-
mente para evitar el adecuado deposito de soldadura de
un siguiente electrodo.

c) Variables de la Especificacion 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.

- Preparacion 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 Calificacion 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-
cién, 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 cPuede usar procedimientos
Precalificados. Estos procedimientos ya fueron califica-
dos y estan descritos en el Manual of Steel Construction
del AISC.

El procedimiento de soldadura debe ser ejecutado por
un soldador calificado. Esta calificacion es realizada por
una institucion autorizada para realizar este tipo de certi-
ficacion. La calificacion 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-
bera de ser suficiente para prevenir el agrietamiento. En
la Tabla 13.2.4.2 se indica las temperaturas minimas de
precalentamiento y de interpases a usar en los aceros
cominmente empleados.
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La temperatura minima de precalentamiento y de interpa-
se aplicada a una junta compuesta de metales base con dife-
rentes precalentamientos minimos de la Tabla 13.2.4.2 debe-
ra de ser la mas alta de estos precalentamientos minimos.

Este precalentamiento y todas las temperaturas minimas
de interpase subsiguientes seran mantenidas durante la ope-
racion de soldadura en una distancia como minimo 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 minimos de temperatura de interpase se-
ran considerados iguales a los requisitos de precalentamien-
to, @ menos que se indique otra cosa en el procedimiento
(WPS).

Las temperaturas de precalentamiento e interpase debe-
ran de ser verificadas justo antes de iniciar el arco para cada
pase.

Tabla 13.2.4.2
TEMPERATURA MINIMA DE PRECALENTAMIENTO E INTERPASE PRECALIFICADA
CATEGORIA METAL BASE METAL APORTE
ESPECIFICACION PROCESO DE SOLDADURA ESPESOR DE LA PARTE TEMPERATURA MINIMA
DEL ACERO MAS GRUESA EN EL DE PRECALENTAMIENTO
PUNTO DE SOLDADURA E INTERPASE
A ASTMA36
ASTM A53 Grado B
ASTM A500 Grado A SMAW con 3a20mm Nada
ASTM A500 Grado B electrodos
ASTM A501 distintos a los de Sobre 20 240 mm 66°C
ASTM A529 bajo hidrégeno
ASTM A570 Grado 40 Sobre 40 a 65 mm 107°C
ASTM A570 Grado 45
ASTM A570 Grado 50 Sobre 65 mm 150°C
ASTM A709 Grado 36
B Todos los de la
Categoria A més:
ASTM A572 Grado 42 SMAW con 3a20 mm Nada
ASTM A572 Grado 50 electrodo de bajo
ASTM A606 hidrégeno, SAW, Sobre 20 240 mm 10°C
ASTM A607 Grado 45 GMAW, FCAW
ASTM A607 Grado 50 Sobre 40 a 65 mm 66°C
ASTM A607 Grado 55
ASTM A618 Grado Ib, II, llI Sobre 65 mm 107°C
ASTM A709 Grado 50
ASTM A709 Grado 50W
C 3a20mm 10°C
SMAW con
ASTM A572 Grado 60 electrodo de bajo 20 a 40 mm 66°C
ASTM A572 Grado 65 hidrégeno, SAW,
GMAW, FCAW 40 a 65 mm 107°C
sobre 65 mm 150°C

€) Requisitos Minimos de Ejecucion de la Soldadura
Los requisitos minimos a ser considerados para una bue-
na ejecucion de la soldadura son los siguientes:

- Las soldaduras GMAW, GTAW, EGW, FCAW-G, no se-
ran llevadas a cabo cuando haya una corriente de viento, a
menos que la soldadura esté protegida. Tal proteccion de-
beré de ser de un material y forma apropiada para reducir la
velocidad del viento en las proximidades de la soldadura a
un maximo de 8 km/h.

- La soldadura no debera realizarse:

(1) Cuando la temperatura del medio ambiente sea me-
nor de -18°C.

(2) Cuando la superficie estd himeda o expuesta a la
lluvia, nieve o altas velocidades de viento. o,

(3) Cuando el personal gque la ejecuta esté expuesto a
condiciones inclementes.

- Los tamafios y las longitudes de las soldaduras no de-
ben ser menores a lo especificado en los planos, excepto
como esta indicado en la Tabla 13.5.3. La ubicacién de las
soldaduras no debera de ser cambiada sin aprobacion del
ingeniero proyectista.

- El tamafio minimo de la soldadura de filete, excepto
para la soldadura de filete empleada para reforzar soldadu-
ras por canal, sera como esta indicado en la Tabla 10.2.4.
En ambos casos el tamafio minimo se aplica si es suficiente
para satisfacer los requerimientos del disefio.

- Preparacion del Metal Base. La superficie en la que
se va a depositar el metal de soldadura debera 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 deberan de estar sin cascarilla de laminacién libre o
adherida, escoria, 6xido, humedad, grasas y otros materia-
les extrafios que puedan impedir una soldadura apropiada o
producir gases perjudiciales. La cascarilla de laminacién que
se mantiene adherida a pesar de una limpieza con escobilla
de alambre o el revestimiento delgado de un inhibidor de

corrosioén, pueden permanecer con la siguiente excepcion:
para vigas en estructuras cargadas ciclicamente, toda la
cascarilla de laminacién debe ser removida de la superficie
en las cuales se va a soldar las alas y el alma.

- Reparacion del Metal Base. En la reparacién y deter-
minacion de los limites de las discontinuidades observadas
visualmente en superficies cortadas, la cantidad de metal
removido debera de ser el minimo necesario para remover
las discontinuidades o para determinar que no se excedan
los limites de la Tabla 13.2.4.3. Sin embargo, si se requiere
una reparacién con soldadura, se debera remover suficiente
metal base para proporcionar acceso para la soldadura. To-
das las reparaciones por soldadura de las discontinuidades
deberan de ser realizadas con:

1) Preparacion adecuada del area de reparacion.

8 Soldadura con un proceso aprobado de bajo hidrégeno.
(3) Esmerilado de las soldaduras terminadas y enrasado

con las superficies adyacentes.

TABLA 13.24.3
Limites de Aceptacion y Reparacion de

Discontinuidades Laminares Producidos en el Taller
en Superficies Cortadas

DESCRIPCION DE LA REPARACION
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
maxima de 3 mm. explorada®.

Cualquier discontinuidad con longitud Remover, nonecesita
mayor que 25 mm con profundidad soldadura

mayor que 3 mm peronomayor 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

25mm.
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Cualquier discontinuidad con longitud | El elemento seré reparado
mayor que 25 mm con profundidad | 6 rechazado a criterio del
mayor que 25 mm . ingeniero proyectista.
(véase 5.15.1.1de
AWS D1.1)

*El10% de las discontinuidades presentes en la superficie corta-
da en cuestion deberan ser exploradas por esmerilado para determi-
nar su profundidad.

Sila 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 deberan 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.

- Preparacidn de las Juntas. El maquinado, el cortado
térmico, el esmerilado o el cincelado, pueden ser usados
para la preparacion de las juntas, o para remover metal o
trabajos no conformes, excepto que no se usara 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, deberan de
ser llevadas a un contacto tan cerrado como sea posible. La
abertura de la raiz no debera 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 raiz lo suficiente para alcanzar esta tolerancia después
del enderezado en el ensamblaje. En tales casos, se acepta
una abertura maxima de la raiz de 8 mm, si se usa un res-
paldo adecuado. El respaldo puede ser fundente, polvo de
hierro, 0 materiales similares, o soldadura usando un proce-
so de bajo hidrégeno compatible con el metal de llenado
depositado. Si la separacién es mayor que 1,6 mm se debe-
ra de incrementar el cateto de la soldadura por la cantidad
de la abertura en la raiz, o el contratista debera demostrar
que la garganta efectiva requerida ha sido obtenida.

- Ensamblaje con Soldadura por Canal de Penetracion
Parcial. Las partes a ser unidas por soldadura de canal de
penetracion parcial paralela a la longitud del elemento deberan
de ser llevadas a un contacto tan cerrado como sea posible. La
abertura de la raiz entre las partes no debera 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 raiz no puede ser
cerrada suficientemente para alcanzar esta tolerancia. En tales
casos se acepta una abertura maxima de la raiz de 8 mm, si se
usa un respaldo adecuado y la soldadura final cumple los re-
quisitos para el tamarfio de la soldadura. Las tolerancias de las
juntas de aplastamiento deberan 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 deberan de ser cuida-
dosamente alineadas. Donde las partes son efectivamente
restringidas contra la flexion debida a la excentricidad en el
alineamiento, se permitird una desviacion que no exceda el
10% del espesor de la parte unida mas delgada, pero en
ningdn caso se permitird una desviacion mayor que 3 mm
del alineamiento tedrico.

- Variaciones en la Seccion Recta de Soldadura por
Canal. Si las dimensiones de la seccion recta de las juntas
soldadas por canal varian respecto a las mostradas en los

lanos por un valor mayor que las tolerancias indicadas en
a Fig. 13.2.4.2, debera informarse al ingeniero proyectista
para su aprobacion o correccion.

Fig. 13.2.4.2
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A) SOLDADURA POR CANAL SIN
RESPALDO — FONDO NO RANURADO
POR LA PARTE POSTERIOR

+10°,

XY

f 118 in.
(1.6 mm) l ;[ '_\ / 1
f I [ l

__| |__ 114 in. (6 mm)
R _ir16in. (1.6 mm)
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C) SOLDADURA POR CANAL SIN
RESPALDO- FONDO RANURADO
POR LA PARTE POSTERIOR

Aberturas de la raiz mayores que aquellas permitidas
en el parrafo 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 union de las partes.

- Tolerancias Dimensi6nales de los Elementos Es-
tructurales Soldados

Las dimensiones de los elementos estructurales solda-
dos deberan estar de acuerdo a las siguientes tolerancias:

- Rectitud de Columnas y Armaduras

Para columnas y elementos principales de armaduras,
soldados, para cualquier seccién transversal, la variaciéon
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 seccién transver-
sal, donde no se ha especificado contraflecha, la varia-
cién 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-
cién transversal, la variacion permisible de la contrafle-
cha requerida en el ensamblado en taller (para agujeros
taladrados para empalmes en el campo o preparacion 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-als)

s
donde:

a = distancia en metros desde el punto de inspeccion
al apoyo mas cercano.




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 esta permitido a
continuacién, deberan de estar libres de grietas, pliegues,
y las discontinuidades de perfiles no conformes.

Perfiles de Soldadura Conformes e Inaceptables
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B) Perfiles de Soldadura de Filete Aceptables

NOTA.- La convexidad c, de una soldadura o glébulos
de superficie individual con dimensiones w no debera ex-
ceder el valor de la siguiente Tabla.

ANCHO DE LA CARA DE SOLDADURA O DE MAXIMA
GLOBULOS DE SUPERFICIE INDIVIDUAL, | CONVEXIDAD, C
WE£8mm 1,6 mm

W >8 mm hasta<25mm 3mm

W3 25 mm 5mm

R b i
Fonrin i i

METAL DE CATETO FUSION
APORTE INSUFICIENTE INCOMPLETA
DERRAMADO

C) Perfiles de Soldadura de Filete Inaceptables

INSUFICIENTE EXCESIVA EXCESIVA
GARGANTA CONVEXIDAD SOCAVACION
_ "
‘og@-ﬂ%
—
LR

UNION A TOPE — PLANCHAS DE IGUAL ESPESOR

NOTA.- R NO DEBERA EXCEDER DE 3 mm

UNION A TOPE (TRANSICION) PLANCHAS DE
ESPESORES DESIGUALES

D) Perfiles de Soldadura Acanalada Aceptables en Juntas a Tope

EXCESIVA
CONVEXIDAD

INSUFICIENTE
GARGANTA

EXCESIVA METAL DE
SOCAVACION 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 concavas, como esta mostrado en la figura ante-
rior. La figura C muestra los perfiles tipicos de soldadura
de filete inaceptables.

- Convexidad. Con excepcién de la soldadura exte-
rior en junta de extremos, la convexidad C de una solda-
dura o un glébulo de superficie individual no debera exce-
der los valores dados en la figura anterior.

- Soldadura a Tope 6 Acanalada. La soldadura aca-
nalada deberéa de ser hecha con un reforzamiento minimo

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 debera exceder 3 mm en altura.

- Superficies Emparejadas. Las soldaduras a tope
que requieran ser emparejadas seran acabadas de tal
manera de no reducir el espesor del metal base mas del-
gado o del metal soldado por mas de 1 mm 6 5% del ma-
terial, la que sea menor. El refuerzo remanente no debera
exceder 1 mm de altura. Sin embargo, todos los refuerzos
deberan de ser removidos donde la soldadura forme par-
te de la superficie de contacto o unién. Todos los refuer-
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zos deben de ser unidos formando una superficie lisa con
la plancha, con areas de transicién libres de socavacion.

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 excederan los 6,3 micrones. Los
acabados superficiales con rugosidades mayores de 3,2
micrones hasta 6,3 micrones deberan de tener el acaba-
do paralelo a la direccion del esfuerzo principal. Las su-
perficies acabadas con rugosidades menores 6 iguales
que 3,2 micrones pueden ser acabadas en cualquier di-
reccion.

Reparaciones

La remocién 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 oxigeno no debera ser usado en aceros
templados y revenidos. Las porciones de soldadura no
conformes deberan de ser eliminadas sin una remocién
sustancial del metal base. La superficie debera limpiarse
totalmente antes de la soldadura. El metal de aporte de-
bera depositarse para compensar cualquier diferencia en
tamanos.

- Opcion del Contratista. El contratista tiene la op-
cién 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 debera de ser reensayada por el método
originalmente usado, y se aplicara el mismo criterio de
aceptacion 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 debera 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.

- Fusién Incompleta, Excesiva Porosidad de la Sol-
dadura o Presencia de Inclusiones de Escoria. Las
porciones no conformes deberan de ser removidos y re-
soldadas.

Grietas en la Soldadura o Metal Base . La exten-
sién de la grieta debera ser evaluada por el empleo de
acidos, inspeccién con particulas magnéticas, radiogra-
fias, ultrasonidos u otro medio que sea adecuado. Se re-
moveran las grietas y metal sano hasta 50 mm de cada
borde de las grietas y se resoldara.

Limitaciones de Temperaturas en la Reparacién
por Calor Localizado. Los miembros estructurales dis-
torsionados por la soldadura deberan de ser endereza-
dos por medios mecanicos o por aplicaciones de cantida-
des limitadas de calor localizado. La temperatura de las
areas calentadas, medida por métodos aprobados, no
debera exceder 590°C para aceros templados y reveni-
dos ni 650°C para otros aceros. La parte a ser calentada
para el enderezado debera de estar sustancialmente libre
de tensiones y fuerzas externas, excepto aquellas tensio-
nes que resultan del método de enderezado mecénico
usado en conjunto con la aplicacion 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 remocién de las soldaduras o
elementos, ambos antes de que se haga la correccion. Si
esto no es hecho, la deficiencia debera de ser compensa-
da por trabajo adicional realizado de acuerdo a un disefio
revisado y aprobado.

Limpieza de la Soldadura

- Limpieza en el Proceso. Antes de soldar sobre un
metal depositado previamente, o después de cualquier
interrupcion de la soldadura, se debe remover toda la es-
coria y se debera 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 deberan
de ser limpiados con escobilla de alambre de acero 0 otros
medios adecuados. Las salpicaduras de metal adheridas
fuertemente y remanentes después de la operacién de
limpieza son aceptables a menos que se requiera su re-
mocién para realizar los ensayos no destructivos. Las jun-
tas soldadas no seran 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-
ran de estar sujetadas con pines o empernadas y mante-
nidas rigidamente 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 sera causa de rechazo.

Si el espesor del material no es mayor que el diametro
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 diametro nominal del perno mas 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, deberan de ser como minimo 2
mm mas pequefio del diametro nominal del perno, los
agujeros en planchas de acero A514 con espesores ma-
yores que 13 mm deberan de ser taladrados.

Lainas tipo dedo insertados completamente, con un es-
pesor total de no mas de 6mm dentro de una unién, son
permitidos en Ijuntas sin cambiar los esfuerzos de disefio
(basadas en el tipo de agujero) para el disefio de conexio-
nes. La orientacion de dichas lainas es independiente de
la direccién de aplicacion de la carga.

El uso de pernos de alta resistencia debera de cumplir
los siguientes requisitos:

- Las dimensiones de los pernos cumpliran lo indicado
en la Norma ANSI B18.2.1

- Todo el material que se halle dentro de la longitud de
fijacion del perno sera 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 6xido, suciedad y cualquier otro material extrafio.
Las rebabas que puedan reducir el apoyo de las partes
conectadas deben eliminarse.

13.2.6. Juntas de Compresion

Las juntas de compresion que dependen de la superfi-
cie de contacto, como parte de la resistencia del empal-
me deberan 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 Dimensiénales
Las tolerancia dimensionales deberan ser como sigue
y se indica en la Tabla 13.2.7:

- Es permisible una variacién 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 maximo de altura de rugosidad de 12,6 mi-
crones. Cualquier técnica de fabricacién, como corte de
friccién, corte frio, cepillado, etc que produzca el acabado
arriba indicado puede ser usada.

- Los elementos sin extremos acabados para apoyo
de contacto, que seran conectados a otras partes de ace-
ro de la estructura, pueden tener una variacién de la lon-
gitud detallada no mayor que 2,0 mm para elementos de
9,0 m de longitud 6 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 segun lo especificado en
ASTM A6, excepto que la tolerancia sobre la desviacion
de la rectitud de elementos en compresién es 1/1000 de
la longitud axial entre puntos con soporte lateral.

- Los elementos completos deberan 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 especificacion
de contraflecha se fabricaran de manera que, después
del montaje, cualquier contraflecha debida al laminado o
fabricacién de taller quede hacia arriba.

- Cuando los elementos son especificados en los pla-
nos o especificaciones con contraflecha, la tolerancia de
fabricacion en taller sera -0/+13 mm para elementos de
15,0 m o menos de longitud, 6 -0/+(13 mm + 3,2 mm por
cada 3,0 m o fraccién de esto, en exceso de 15,0 m) para
los elementos sobre los 15,0 m. Los elementos recibidos
de la planta de laminacién con 75% de la contraflecha
especificada no requieren contraflecha adicional. Para
propésitos de inspeccion la contraflecha debe ser medida
en el taller de fabricacion en la condicion sin esfuerzo.

- Cualquier desviacion 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 variaciéon en altura, siempre y cuando se
proporcione la seccién minima 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 SECCION RECTA

SECCION A, PERALTE (mm) B, ANCHO DEL ALA (mm)
NOMINAL | Mayorque | Menorque Mayorque | Menorque T+T E® C
(mm) lanominal | lanominal lanominal | lanominal | Alasinclinadas | Almasinclinadas| Peralte maxima de cualquier
maximo (mm) | maximo (mm) | seccion recta mayor que el
peralte nominal (mm)
Hasta 305 3,0 3,0 6,0 5,0 6,0 50 6,0
Mas de 305 3,0 3,0 6,0 5,0 8,0 50 6,0
VARIACIONES PERMISIBLES EN LONGITUD
PERFILESW Variaciones de la longitud especificada (mm)
Menoroiguala9m Mayoresa9m
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 fraccién 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 fraccion de este | 13,0
todas las columnas

(a)Variacién en 8,0 mm (max.) para secciones con peso mayor que 6400 N/m

OTRAS VARIACIONES PERMISIBLES

ancho de ala si ésta es mayor que el peralte

Variaciones en area y peso: +/- 2,5% de la cantidad nominal 6 especificada Extremos desalineados: 0,4 mm por cada 25,0 mm de peralte, 6 de;

CONTRAFLECHAY COMBADURA

Tamafios Longitud

Variaciones permisjbles en mm

Contraflecha | Combadura

Tamafios con ancho de alas igual o mayor | Todas
que 150 mm

3,2 mm x ( longitud total en metros ) / 3,0

150 mm

Tamafios 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

Hasta 14,0m 3,2 mm x ( longitud total en metros ) / 3,0; con 10,0 mm (max.)

Ciertas secciones con el ancho de ala Sobre 14,0m
aproximadamente igual al peralte y
especificado en el pedido como columna ®

10,0 mm +[3,2 mm x (longitud total en metros -14) / 3,0]

® Aplicable sélo para W8x31y mas pesadas W12x65 y mas pesadas, W14x90 y mas pesadas. Silas otras secciones son especificadas como
columnas, las tolerancias estaran sujetas a negociacion con el fabricante.

13.2.8. Acabado de Bases de Columna

Las bases de columnas y las planchas de base debe-
réan 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
aﬁoyo 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 subpérrafo N°2 y 3 de esta Seccion), 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 cimentacion no necesitan ser cepilladas.

3) La superficie superior de las planchas de apoyo no
necesitan ser cepilladas si se usa soldaduras de penetra-
cion 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 proteccién. Protege al acero por
solamente un corto periodo de exposicidn 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 exposicién a condiciones
atmosféricas ordinarias, ni de la exposicién a condicio-
nes corrosivas mas severas que las condiciones atmos-
féricas ordinarias.

En ausencia de otros requerimientos en los planos o
especificaciones, el fabricante limpiara a mano el acero
de residuos de oxidacién, escamas de laminacion, sucie-
dad y otras sustancias extrafias, 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 especificamente excluida, la pintura
se aplicara con brocha, pulverizador, rodillo o inmersién,
a eleccion del fabricante. Cuando se use el término re-
cubrimiento de taller o pintura de taller, sin un sistema de
pintura especificado, el fabricante aplicara una pintura
estandar con un minimo de peliculas seca de un mil.

El acero que no requiera pintado en taller se limpiara
de aceite o grasa con solventes limpiadores y se elimina-
réd la suciedad y otras sustancias extrafias, con escobilla
de alambre u otros sistemas adecuados.

Se esperan abrasiones causadas por el manipuleo des-
pués del pintado. El retocado de estas areas es respon-
sabilidad del contratista, quien las reparara 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-
ran de ser limpiadas F 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 criticas de
deslizamiento, las superficies en contacto deberan cum-
plir los siguientes requisitos:

- En juntas que no se pinten, debe dejarse sin pintar
un area que esté a 25mm o un diametro del perno del
borde de cualquier hueco y ademas el area dentro del
grupo de pernos.

- En juntas especificadas como pintadas, las superfi-
cies en contacto seran arenadas y cubiertas con una pin-
tura calificada como Clase A 6 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 plntura se haya curado por un tiempo minimo igual al
empleado en los ensayos de calificacion.

Las superficies de contacto especificadas como gal-
vanlzadas lo seran por inmersion en caliente de acuerdo
con la Norma ASTM A123 y seran posteriormente rasque-
teadas manualmente con escobillas de alambre. No se
permitird el uso de rasqueteadoras eléctricas.

- No se permitira 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 Uuso.

13.3.6. Superficies Acabadas por Maquinado

Las superficies acabadas por maquinado deberan de
ser protegidas contra la corrosién por un revestimiento
inhibidor de corrosién que pueda ser removido antes del
montaje, 0 que tenga las caracteristicas que hacen que
su remocion antes del montaje sea innecesaria.

ob 13.3.5. Superficies Adyacentes a las Soldaduras en
ra

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 deberan de estar
libre de materiales que pueden impedir una soldadura
apropiada 6 producir humos o gases perjudiciales duran-
te la soldadura.

13.4. MONTAJE

13.4.1. Método de Montaje

El montador procedera a usar el método mas eficiente
y econdémico de montaje, asi 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 remocién o reubicacién de lineas de energia
eléctrica, teléfono, gas, agua, desagiie y otras, de forma

de tener un area de trabajo segura. El estricto cumplimiento
de la NTE E.120 Seguridad Durante la Construccion,
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-
cién precisa, resistencia y accesibilidad a todas las cimen-
taciones de las estructuras metalicas.

13.4.4. Ejes de Edificacion y Puntos de Nivel de Re-
ferencia

Es responsabilidad del ejecutor de la obra civil seguir
la ubicacion precisa de los ejesde edificacién y puntos de
nivel de referencia en el lugar de ubicacion de la estructu-
ra. El montador debera contar con un plano de obra que
incluya toda la informacion descrita.

13.4.5. Instalacién de Pernos de Anclaje y Otros

13.4.5.1. La ubicacién de los pernos de anclaje seran
responsabilidad del contratista de la obra civil conforme a
un plano aprobado; su ubicacién no variara de las dimen-
siones mostradas en los planos de montaje en mas 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; Elevacion de la cabeza del perno: £13 mm

d) Una acumulacion de 6,0 mm en 30 m a lo largo del
eje de columnas establecido con mdltiples 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 parrafos b, c y d se aplican a
las dimensiones desplazadas mostrados en los planos,
medidas paralelamente y perpendicularmente al eje de
columna establecido mas 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 teérica 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 nivelacion, tuercas de nivela-
cién y planchas de apoyo, que pueden ser manipuladas
sin plumas o grias de izaje. Todos los otros dispositivos
de apoyo de las estructuras son colocados y acufiados,
enlainados o ajustados con pernos de nivelacion por el
montador conforme a los ejes y niveles establecidos en
los planos. El fabricante de la estructura metalica propor-
ciona las cufias, lainas y pernos de nivelacion 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 instalacion de los dispositi-
vos de apoyo, el contratista de la obra civil verifica los
ejes, niveles y la inyeccion del mortero de relleno confor-
me se requiera. La ubicacion final y la adecuada inyec-
cién del mortero de relleno son de responsabilidad del
contratista de la obra civil.

Las tolerancias de elevacion 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 Conexién 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 metdlica, debe suministrar todos los ma-
teriales requeridos para las conexiones temporales y per-
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