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L.C.S. NORMA VENEZOLANA ANTEPROYECTO 1
PROYECTO Y CONSTRUCCION DE OBRAS  FONDONORMA
EN CONCRETO ESTRUCTURAL 1753-1(R)
PARTE 1: ARTICULADO

INTRODUCCION

Con un formato y organizacién similar al de la Norma COVENIN 1753:1987, el alcance del presente documento
se ha extendido.

A diferencia del Codigo ACI 318 vigente, los requisitos de disefio sismorresistentes estan integrados en todo el
Articulado. Esto se refleja en el Capitulo 18, cuyo ordenamiento es ahora mas racional. Este aspecto también se
refleja en el disefio de fundaciones, el cual se trata en el Capitulo 15.

En el Capitulo 9 se acogen los nuevos factores de mayoracion de solicitaciones y de minoracion de resistencias.
El uso de los antiguos factores se autoriza y se retiene en el nuevo Apéndice B.

En la Seccién 8.4, asi como el Capitulo 18, se mantiene el calculo de la rigidez de miembros segun la hipotesis de
las secciones no agrietadas. El empleo de secciones agrietadas colide con las hipétesis implicitas en la Norma
1756, Edificaciones Sismorresistentes, por lo que resulta necesaria una revision que logre la necesaria
coherencia entre las dos Normas.

Entre los cambios mas importantes del ACI 318-02, esta la definicién de secciones de miembros segun su
comportamiento. Estos se incorporan en el Capitulo 10, en el cual se establece una nueva manera de evaluar los
efectos de esbeltez. Los Capitulos 3 a 5 que tratan sobre los materiales, han recogido los cambios de las Normas
COVENIN sobre especificaciones y ensayos de materiales de los Ultimos veinte afios. Igualmente, para el calculo
de las longitudes de transferencia de tensiones de adherencia, se proponen formulas para salvar discontinuidades
en la formulacion del ACI 318.

En el Capitulo 14 se integra el disefio de los muros, sean sismorresistentes o no. Para el disefio sismorresistente
se propone un nuevo método que incluye el caso de los dinteles de acoplamiento.

Sobre la evaluacion de estructuras existentes y pruebas de cargas el Capitulo 17 queda integrado a otras Normas
COVENIN, congruente con el concepto de integridad estructural del Capitulo 7.

Con todas las limitaciones alli indicadas, en el Capitulo 19 se introduce por vez primera el uso del 'concreto
simple', es decir sin refuerzo. Este tiene un ambito de aplicacién mas limitado que el autorizado por el Comité ACI
318. Los anexos informativos E y F amplian las aplicaciones del concreto estructural a tanques y pavimentos
respectivamente; sin ser exhaustivos, constituyen una guia para el usuario de la Norma .

Si bien en afos recientes se aprobdé la Norma Venezolana COVENIN 2004 sobre la terminologia de las Normas
Venezolanas COVENIN-MINDUR, en este nuevo documento se han recogido mas de 100 vocablos para facilitar
la compresion de los textos. Igualmente, en el Articulo 2.2, Notacion, se recoge la simbologia empleada la cual se
extiende a unos 350 simbolos, organizados segun letras latinas y griegas, con sus correspondientes subindices, y
significado.

PARTE 1 GENERALIDADES

CAPITULO 1 OBJETO, ALCANCE Y RESPONSABILIDADES
1.1 OBJETO

Esta Norma establece los requisitos para el proyecto y la ejecucion de edificaciones de concreto estructural que
se proyecten o construyan en el territorio nacional. Se aplica a todos los aspectos relativos al proyecto,
construccion, inspeccion, supervision, mantenimiento, evaluacién, adecuacién o reparacién, asi como también a
las propiedades y aseguramiento de calidad de los materiales. Las obras temporales o provisionales deberan
cumplir con las disposiciones de esta Norma.
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1.2 ALCANCE

Cuando sea procedente, esta Norma o alguna de sus partes, se aplicara al proyecto, construccién, inspeccion,
supervisiéon y mantenimiento de estructuras para silos, elevadores de granos, depésitos, estructuras a pruebas de
explosivos, y otras obras civiles, sin perjuicio de otros criterios técnicos especificos para los fines de cada obra.

Quedan excluidas de esta Norma:
- Los concretos con resistencias especificadas en el proyecto mayores de 600 kgf/mz.
- Los concretos con pesos unitarios inferiores a 1400 kgf/ms.
- Los concretos con resistencia especificada en compresién mayores 600 kgf/cmz.
- Los miembros expuestos a temperaturas superiores a los 100 °C.
- Las estructuras o miembros de concreto pre o postensado.

- Los sistemas estructurales constituidos por miembros prefabricados.

El concreto utilizado en las construcciones mixtas acero — concreto cumplira con las disposiciones de esta Norma.
Los miembros mixtos de acero - concreto no incluidos dentro de esta Norma se regiran por la Norma COVENIN
1618. Se incluyen dentro del alcance de la presente Norma los siguientes miembros de estructuras mixtas acero —
concreto:

- Las columnas mixtas acero — concreto cuando el area del perfil de acero estructural es menor del cuatro por
ciento (4%) del area total de la columna mixta. Véase el Articulo 10.7.

- Las losas de concreto vaciadas sobre laminas de metal acanaladas (sofito metalico) proyectadas y construidas
sin considerar la accién conjunta acero — concreto. Véase el Capitulo 16.

1.3 ORGANIZACION

Esta Norma esta constituida por el Articulado, sus Apéndices y el Comentario. Cuando los digitos del Articulado
aparecen subrayados éstos tienen comentario. En el Comentario, denotado por C, se encuentran razones,
explicaciones adicionales y figuras que complementan el Articulado y ayudan a la interpretacién y uso de esta
Norma, incluyéndose referencias especializadas. Las Tablas y Figuras se identifican con los digitos
correspondientes a la divisiéon donde se citan.

Los Capitulos de la presente Norma se han agrupado en Partes, y cada Capitulo comprende Articulos,
Secciones, Subsecciones y Acapites identificados respectivamente con uno o mas digitos y letras.

1.4 DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES

Adicionalmente a los requisitos generales del proyecto de concreto contenidos en esta Norma, las edificaciones
deberan cumplir con las disposiciones especiales de disefio sismorresistentes de acuerdo el Nivel de Disefo. Los
Niveles de Disefo, ND, requeridos en las distintas zonas sismicas seran los establecidos en la Norma COVENIN
1756.

Las edificaciones con Nivel de Disefio ND1 cumpliran con los requisitos de detallado para obtener la integridad
estructural definida en el Articulo 7.8, el Articulo 11.10 en lo que respecta al disefio de los nodos, y solamente
cumplira con los Articulos correspondientes del Capitulo 18 en los casos exigidos por la Norma COVENIN 1756,
Las edificaciones con Nivel de Disefio ND2 o ND3 cumpliran con los requisitos del Capitulo 18.

1.5 DOCUMENTACION DEL PROYECTO

Para los efectos de esta Norma, se denomina proyecto estructural al conjunto de documentos elaborados bajo la
responsabilidad del Ingeniero Estructural a cargo del mismo, quien indicara los detalles necesarios y suficientes
para la construccion de una obra dentro de las condiciones establecidas en esta Norma y cualquier otra aplicable,
en particular la Norma COVENIN 2002

El proyecto estructural debe contener como minimo los siguientes documentos:

a. Planos estructurales.
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b. Calculos estructurales, con descripcion del modelo matematico de la estructura, las acciones y solicitaciones y
los parametros de calidad de los materiales.

c. Memoria Descriptiva Estructural, que incluye las fuentes de informacion utilizadas para el proyecto y el alcance
de la responsabilidad asumida por el proyectista.

d. Especificaciones Constructivas Estructurales, con suficiente informacion para establecer el Plan de
Aseguramiento de Calidad acorde con el Nivel de Disefio sismorresistente y el contrato de construccion de la
obra.

e. Computos Métricos Estructurales, codificados segun las Partidas de la Norma COVENIN 2000 y sus
suplementos.

f. Copia del Informe de Suelos y Fundaciones, segun lo dispuesto en el Capitulo 15 de la presente Norma.
De conformidad con lo dispuesto en la Norma COVENIN 2002, cualquier informacion técnica requerida por
terceros para la adquisicidon de los materiales y que pueda comprometer la calidad y la seguridad de la

edificacion, debera ser indicada en los planos, especificaciones, computos métricos y otros documentos del
proyecto por los respectivos profesionales en sus areas de competencia. Véase Articulo 1.8.

1.6 SISTEMAS ESTRUCTURALES O CONSTRUCTIVOS NO CONTEMPLADOS EN EL ALCANCE DE LA
NORMA

Los patrocinadores de cualquier sistema estructural o de construcciéon en concreto estructural no contemplado
dentro del alcance de esta Norma, o que no cumple con todas las disposiciones de la presente Norma o no esté
explicitamente tratado en la misma, pero cuya idoneidad técnica, especialmente en regiones sismicas, haya sido
demostrada por el éxito en su empleo o en estudios experimentales, tendran la obligatoriedad de presentar los
datos que sustentan su disefio y seguridad a la Autoridad Competente.

Los ensayos de los sistemas y materiales seran realizados de acuerdo con las Normas Venezolanas
correspondientes y, en su defecto, con aquellas que han sido promulgadas por organismos extranjeros de
reconocida competencia aceptadas por la Autoridad Competente. Véase el Articulo 18.1.

CAPITULO 2 DEFINICIONES, NOTACION Y UNIDADES
2.1 DEFINICIONES
Para los propodsitos de esta norma, aplican las siguientes definiciones.
2.1.1 abaco: Incremento del espesor de la losa sobre columnas o capiteles.

2.1.2 acero de refuerzo: Conjunto de barras, mallas o alambres que cumplen con el Articulo 3.6 y que se
colocan dentro del concreto para resistir tensiones conjuntamente con éste. También denominado: acero de
refuerzo.

2.1.3 acero de refuerzo con resaltos: Barras, mallas y alambres con resaltos (Seccion 3.6.2).

2.1.4 aditivo: Materiales diferentes del cemento hidraulico, agregados o agua que se incorporan al concreto,
en cantidades estrictamente controladas, antes o durante su mezcla, para modificar algunas de sus propiedades
sin perjudicar su durabilidad. (Articulo 3.6)

21.5 agregado: Material granular inerte, el cual se mezcla con cemento hidraulico y agua para producir
concreto (Articulo 3.3).

21.6 agregado liviano: Agregado con un peso seco suelto no mayor que 1120 kgf/m?3.
2.1.7 alambre: Acero de refuerzo que cumple con las especificaciones de la Norma COVENIN 505.

2.1.8 altura util: En las secciones de los miembros sometidos a flexion es la distancia de la fibra mas
comprimida hasta el baricentro del acero de refuerzo en traccion.
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21.9 anclaje: Longitud del refuerzo, o de un anclaje mecanico, o de un ganchura o de una combinacion de los
mismos, necesaria para transmitir las tensiones de la barra a la masa de concreto. Elemento de acero colocado
antes del vaciado del concreto o en el concreto endurecido para transferir las cargas aplicadas. Se consideran
anclajes: los pernos con cabeza, pernos con ganchuras, esparragos con cabeza, pernos de expansion y pernos
con entalladuras.

2.1.10 anclaje mecanico: Variedad de anclaje. Puede usarse para complementar una longitud de transferencia
insuficiente.

2.1.11 area proyectada: Area de la superficie libre del concreto que se utiliza para representar la base mayor de
la superficie de falla linealizada.

2.1.12 aseguramiento de la calidad: Conjunto de acciones planificadas y sistematicas necesarias para
propiciar la confianza adecuada de que un producto o servicio cumple con los requisitos de calidad establecidos.

2.1.13 autoridad competente: Entidad de caracter oficial que segun las Leyes de la Republica tengan
atribuciones y jurisdiccion sobre el control del cumplimiento de Leyes, Normas, Reglamentos, Ordenanzas y otros
documentos legales pertinentes a la construccién de obras civiles.

2.1.14 barra: Acero de refuerzo que cumple con las especificaciones correspondientes de la Seccion 3.6.2.
2.1.15 barras arriostradas: Barras abrazadas por acero de refuerzo transversal debidamente ancladas.
2116 cabilla: Véase barra.

2117 carga persistente: También denominada carga persistente. Solicitaciones de servicio que permanecen
sin mayores alteraciones durante largo tiempo.

2.1.18 cargas mayoradas: Cargas de servicio multiplicadas por los factores de mayoracién indicadas en el
Capitulo 9, correspondientes al material utilizado.

2.1.19 cemento para mamposteria: Cemento hidraulico que contiene uno o mas de los siguientes materiales:
cemento Pértland, cemento de escoria de alto horno, puzolanas, cemento natural, cemento de escoria o cal
hidraulica; ademas, usualmente es mezclado con uno o mas de los siguientes materiales finamente molidos: cal
hidratada, caliza, tiza, talco, arcillas u otros.

2.1.20 clase de concreto: Diferenciacion entre concretos de diferente resistencia dentro de una misma obra.

2.1.21 columna: Miembro estructural utilizado principalmente para soportar cargas de compresion, acompafiada
o no de momentos flectores, y que tiene una altura de por lo menos 3 veces su menor dimension transversal.

2.1.22 combinaciones de solicitaciones: Son las combinaciones de las solicitaciones mayoradas
especificadas en el Capitulo 9.

2.1.23 concreto: Mezcla de cemento Pértland o de cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado
grueso y agua, con o sin aditivos, que cumpla con los requisitos de los Capitulos 4 y 5.

2.1.24 concreto en masa: Volumen suficientemente grande de concreto, como para requerir previsiones que
minimicen el efecto del calor de hidrataciéon generado por el fraguado del cemento.

2.1.25 concreto estructural: Concretos usados para propésitos estructurales, incluyendo los concretos simples
y los reforzados.

2.1.26 concreto estructural liviano: Concreto que contiene agregado liviano cuyo peso unitario secado al aire,
determinado segun lo especificado en la Norma COVENIN 1975, no exceda de 1800 kgf/m3. En esta Norma, un
concreto liviano sin arena natural se denomina concreto totalmente liviano y un concreto liviano cuyos agregados
finos sean arenas de peso normal se denomina concreto liviano con arena (Capitulo 3).

2.1.27 concreto prefabricado: Concreto sin reforzar o armado que ha sido vaciado en un lugar diferente al de
su ubicacion final en la estructura.
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2.1.28 concreto reforzado: Concreto estructural con porcentajes minimos de acero de refuerzo no menor que
los especificados en esta Norma, disefiado bajo la suposicion de que los dos materiales actdan conjuntamente
para resistir las solicitaciones a las cuales esta sometido. También denominado: concreto reforzado.

2.1.29 concreto simple: Concreto sin refuerzo usados con fines estructurales.

2.1.30 conectores de corte: Son refuerzos metalicos cuya funcion primordial es transmitir la fuerza cortante
horizontal en juntas frias de concreto.

2.1.31 conjunto de anclajes: Numero de anclajes con aproximadamente la misma profundidad de anclaje
efectivo y con una separacion entre anclajes adyacentes de al menos 3 veces su longitud de anclaje.

2.1.32 construccion compuesta: Construccion constituida por elementos de concreto prefabricados y/o
construidos en sitio, vaciados en diferentes etapas, o interconectados de modo que actien como una unidad.

2.1.33 cuantia geométrica: Parametro adimensional que relaciona el area del acero de refuerzo con el area de
concreto, total o util.

2.1.34 cuantia mecanica: En concreto reforzado, parametro adimensional que resulta de multiplicar la cuantia
geométrica por la razon entre las resistencias especificadas del acero de refuerzo y el concreto estructural.

2.1.35 curado del concreto: Procedimiento que asegura la temperatura y humedad necesarias para que se
cumplan los procesos de fraguado y endurecimiento del concreto de acuerdo con la Norma COVENIN 338.

2.1.36 desplazamiento de disefio: Es el desplazamiento total esperado para el sismo de disefio, segun se
estipula en la Norma COVENIN 1756

2.1.37 detallado: Consiste en la preparacion de dibujos de colocacién, detalles de las barras de refuerzo, y
listas de barras que se utilizar para fabricar y colocar el acero de refuerzo en los miembros estructurales

2.1.38 distancia al borde: En anclajes, la distancia entre el borde de la superficie de concreto y el centro del
anclaje mas préximo.

2.1.39 efecto de esbeltez: Reduccion de la resistencia de un miembro sometido a compresiéon axial o flexo
compresion, debido a que su longitud es grande en comparacion con las dimensiones de la seccién transversal.

2.1.40 elemento ductil de acero: En el Apéndice D, elemento de acero con un alargamiento al menos igual al
14% y una reduccion en area de al menos 30%. Los elementos de acero que cumplen con la Norma ASTM A307
se consideran ductiles. Las barras de refuerzo se consideraran ductiles cuando cumplan con los requisitos de la
norma COVENIN 316.

2.1.41 elemento fragil de acero: En el Apéndice D, elemento de acero con un alargamiento menor del 14% o
cuya reduccion de area es menor del 30%, o ambas.

2.1.42 empalme por solape: Uniéon normalizada de dos barras opuestas y paralelas embebidas en un miembro
de concreto reforzado para transferir entre ellas fuerzas axiales de traccién o compresion.

2.1.43 empalme soldado total: Es la union soldada a tope de barras con capacidad para desarrollar en traccion
al menos un 1.25 F,de las barras.

2.1.44 esfuerzo: Usese la acepcién moderna tension.

2.1.45 esparrago: Conector de corte constituido por una barra corta de acero ensanchada en su extremo
superior, que se suelda al ala superior de los perfiles y queda embutida en el concreto.

2.1.46 espigas: Barras que se solapan al acero de refuerzo longitudinal de la zapata y a la del pedestal para la
transmision de corte.

2.1.47 estribo: Refuerzo transversal usado para confinar el concreto y resistir las tensiones de corte y torsion
estructurales. Generalmente el término “estribo” se reserva para el refuerzo transversal de las vigas y el de
“ligadura” para el refuerzo transversal de las columnas.
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2.1.48 estribo cerrado: Estribo con ganchuras estdndar en sus dos extremos que abraza tres o mas barras.

2.1.49 estribos o ligaduras de una rama: Son barras rectas con ganchuras en sus dos extremos que abrazan
dos barras.

2.1.50 estructura mixta acero-concreto: Es un sistema estructural constituido predominantemente por
miembros mixtos. Las vigas, losas, y muros mixtos acero concreto son tratadas en la Norma COVENIN 1618.

2.1.51 factor de longitud efectiva: Factor adimensional que modifica la longitud libre del miembro.

2.1.52 factor de minoracién: Factor empleado para reducir la resistencia tedrica y obtener la resistencia de
diseno. Véase el Capitulo 9.

2.1.53 franja central: Es la franja intermedia de placa limitada lateralmente por dos franjas de columna.

2.1.54 franja de columna: A los efectos de disefio, es aquella franja que tiene un anchura especificado a cada
lado del eje de la columna y la viga, si la hubiere.

2.1.55 ganchura estandar: Doblez en el extremo de una barra con un angulo y extension determinada.

2.1.56 grouting: Morteros usados como relleno para la nivelacién de equipos o reparaciones. Pueden ser
expansivos o hasta de retraccion compensada.

2.1.57 grupo de barras: Agrupamiento de hasta 4 barras individuales segun el Nivel de Disefio, ND.

2.1.58 junta: Indentacién 6 aserrado intencional en una estructura de concreto con el fin de crear un plano débil
con lo cual se regula la fisuracion que resulta de cambios dimensionales en diferentes partes de la estructura.

2.1.59 junta viga - columna: Volumen de concreto comun a dos o mas miembros que se interceptan.
Equivalente a nodos.

2.1.60 ligaduras: Véase estribos.
2.1.61 longitud de desarrollo. Véase longitud de transferencia.

2.1.62 longitud de transferencia: Longitud del acero de refuerzo embebido en el concreto, requerida para
desarrollar la resistencia prevista en el disefio del refuerzo en una seccién critica. Anteriormente designada
longitud de desarrollo.

2.1.63 longitud de anclaje para una barra con ganchura estandar: Es la distancia mas corta entre la seccion
critica donde se inicia la longitud de transferencia de tensiones y una tangente al borde exterior del ganchura de
90°.

2.1.64 longitud no arriostrada: Distancia entre las secciones arriostradas consecutivas de un miembro.

2.1.65 losa maciza: Estructura monolitica de dimensiones que por su geometria y condiciones de apoyo esta
reforzada preponderantemente en una direccion.

2.1.66 losa nervada: Estructura formada por un sistema de nervios paralelos, conectados por una losa maciza
de pequeiio espesor.

2.1.67 losa reticular: Placa nervada con nervios en dos direcciones ortogonales separados a distancias
normalizadas.

2.1.68 método de las bielas: Modelado de un miembro estructural, o de una regiéon D del mismo, como viga de
celosia capaz de transferir las solicitaciones mayoradas a sus apoyos o las regiones B adyacentes.

2.1.69 miembros colectores: Miembros dispuestos para transmitir las fuerzas inerciales del diafragma a los
miembros verticales del sistema resistente a sismos.
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2.1.70 miembros compuestos de concreto solicitados a flexion: Miembros de concreto sujetos a flexion,
formados por elementos prefabricados o vaciados en sitio, construidos en diferentes vaciados, pero
interconectados de tal manera que todos los elementos actuen como una unidad.

2.1.71 miembro de borde: Son las partes de muros ¢ diafragmas a lo largo de sus bordes, con refuerzo
longitudinal y transversal, con o sin incremento de espesor. Los bordes de aberturas en muros y diafragmas
pueden requerir este tipo de miembros.

2.1.72 miembros estructurales de concreto simple: Son miembros estructurales de concreto sin acero de
refuerzo que satisfacen los requerimientos del Capitulo 19.

2.1.73 miembros mixtos: Son los miembros formados por perfiles de acero estructural o tubos y concreto,
conectados de tal manera que ambos materiales actien como una unidad.

2.1.74 maddulo de rotura: Ver resistencia a la traccién por flexion.

2.1.75 muro de concreto simple: Es un muro sin acero de refuerzo, de uso restringido, que satisface los
requisitos del Capitulo 19.

2.1.76 muro estructural: Es aquel muro especialmente disefiado para resistir combinaciones de cortes,
momentos y fuerzas axiales inducidas por las acciones sismicas y/o las acciones gravitacionales. De acuerdo a
sus dimensiones puede predominar en su disefio el comportamiento por flexién o por corte.

2.1.77 muro divisorio: Son muros de concreto reforzado que no forman parte del sistema resistente a cargas
verticales, pero que pueden estar solicitados por momentos y fuerzas cortantes (Seccién 14.2.7).

2.1.78 nivel de disefo: Es un conjunto de prescripciones normativas, asociadas a un determinado factor de
reduccion de respuesta y uso de la edificacion, que se aplica en el disefio de los miembros del sistema resistente
a sismos.

2.1.79 nodo: En el Método de las Bielas, es la intersecciéon de los ejes de los miembros que conforman la viga
de celosia que modela un miembro o una regién D. Ver junta viga-columna.

2.1.80 nucleo de concreto: Muestra de concreto, generalmente cilindrica, extraida de miembros ya endurecidos
con fines de verificacion de su resistencia y/o composicion. Frecuentemente designado: core drill.

2.1.81 panel: Parte de la placa limitada en todos sus bordes por los ejes de columnas, vigas, 0 muros.

2.1.82 pedestal: Miembro vertical de compresiéon cuya relacién de altura libre a la menor dimension lateral
promedio no exceda 3.

2.1.83 perno con ganchura: Perno instalado antes del vaciado del concreto, anclado por trabazén mecanica de
un ganchura en uno de sus extremos, doblado a 90 6 180 grados.

2.1.84 perno expansivo: Anclaje instalado en concreto endurecido, que transfiere las cargas por aplastamiento
directo o friccion.

2.1.85 piso o nivel: Cada una de las plantas que integran una edificacion. Actia como diafragma horizontal en
el sistema estructural que resiste las cargas laterales. Conjunto de miembros de la superestructura tales como las
losas, placas y vigas destinadas a resistir las cargas verticales normales a su plano.

2.1.86 placa: Toda pieza de pequefio espesor comparado con sus otras dimensiones, y que, por sus especiales
condiciones de apoyo, esté sometida a un estado doble de flexion.

2.1.87 placa nervada: Placa construida con un reticulado ortogonal de viguetas de secciéon en T o en doble T,
vaciada en sitio, cuyos nervios estén solidarizados entre si por una losa continua o dos, una superior y otra
inferior, que constituyan las alas de la seccion citada.

2.1.88 porticos arriostrados: Porticos cuyo desplazamiento lateral y resistencia a cargas laterales se controla
por medio de miembros diagonales o en celosia vertical o equivalentes, sometidos principalmente a fuerzas
axiales (Articulo 10.6).
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2.1.89 porticos desplazables: Son porticos cuyos desplazamientos laterales pueden alcanzar valores
significativos. Generalmente son pérticos no arriostrados (Subseccion 10.6.3.2).

2.1.90 pérticos no desplazables: Poérticos cuyo desplazamiento lateral y resistencia a las cargas laterales se
controla por las dimensiones de sus miembros y nodos, o por la incorporacion de miembros de arriostramiento o
vinculandolos a muros estructurales, en cuyo caso se llaman porticos arriostrados (Subseccion 10.6.3.1).

2.1.91 profesional encargado de la obra: Es el profesional colegiado, en ejercicio legal y con la experiencia
necesaria, debidamente autorizado por el propietario o por la autoridad competente, para actuar como su
representante en la obra. Usualmente se designa como el ingeniero residente.

2.1.92 profundidad efectiva de anclaje: La profundidad total a través de la cual el anclaje transfiere la fuerza
al concreto que lo rodea. En pernos con cabeza y esparragos con cabeza, colocados antes del vaciado del
concreto, corresponde a la longitud medida desde la superficie de contacto de la cabeza.

2.1.93 recubrimiento: Es la menor distancia entre la superficie del acero embebido en el concreto y la superficie
mas externa de la seccién de concreto, también llamado recubrimiento de proteccién.

2.1.94 recubrimiento de disefo: Es la menor distancia entre el centro de gravedad del acero de refuerzo y la
superficie externa de la seccién de concreto.

2.1.95 refuerzo de confinamiento: Es el acero de refuerzo transversal en un miembro de concreto reforzado,
constituido por los estribos o ligaduras cerradas, cuyos extremos son ganchuras estandar doblados a no menos
de 135° y que tienen una extensiéon no menor de 6 diametros 6 7.5 cm.

2.1.96 refuerzo helicoidal: Véase zuncho.

2.1.97 regiéon B: En el Método de las Bielas, porcion del miembro en el cual se puede considerar que las
secciones permanecen planas, de acuerdo con la teoria de flexiéon segun el Articulo 10.2.

2.1.98 regidén D: En el Método de las Bielas, porcién del miembro en una distancia igual a la altura h 6 d, medida
desde la discontinuidad geométrica o de fuerzas.

2.1.99 resalto: Saliente del acero de refuerzo regularmente espaciado con el fin de aumentar sua adherencia
con o el concreto estructural, y el cual esta especificado en la Norma COVENIN 316.

2.1.100 resistencia a la traccién indirecta del concreto: Es la resistencia a la traccién del concreto,
determinada segun la Norma COVENIN 341.

2.1.101 resistencia a la traccion por flexion: Es el valor aparente de la tension de traccion de una viga de
concreto, sometida a una carga que produce la rotura en flexién, suponiendo condiciones de homogeneidad y
elasticidad del material. Anteriormente denominado mdédulo de rotura.

2.1.102 resistencia cedente: Tension de cedencia minima especificada o punto de cedencia del refuerzo,
expresada en kgf/cm?. La resistencia cedente o punto de cedencia se determinard en traccion, de acuerdo con las
Normas COVENIN que sean aplicables.

2.1.103 resistencia de diseino: Resistencia tedrica multiplicada por un factor de minoracion de resistencia.

!
2.1.104 resistencia especificada del concreto a la compresién: Resistencia a la compresion del concreto, f. ,
usada para el proyecto y evaluada de acuerdo a las disposiciones del Capitulo 5, expresada en kgf/cm?.

2.1.105 resistencia promedio a la compresién requerida: Resistencia promedio a la compresiéon requerida,
’

er . que debe alcanzar el suplidor de concreto. Este valor depende del control de calidad y siempre es mayor
fr
que °.

2.1.106 resistencia tedrica: Resistencia de un miembro o una seccién transversal calculada de acuerdo con las
hipétesis del método de los Estados Limites de esta Norma, sin la aplicacién del factor de minoracion.
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2.1.107 rétula o articulacion plastica: Una zona de cedencia cuya formacién se inicia en una seccion de un
miembro estructural cuando en ésta se excede el momento de agotamiento del material y por lo tanto se obtiene
altos niveles de deformacién sin un incremento notable de la carga. En tal estado, la seccién rota como si
estuviera articulada, excepto que permanece sometida al momento de agotamiento.

2.1.108 seccién critica: Seccion a partir de la cual se inicia la longitud de anclaje o de transferencia de
tensiones. Seccion mas solicitada de un miembro, en la cual se esperan incursiones inelasticas de tipo alternante
bajo la accién de los sismos de disefio.

2.1.109 solicitaciones de diseno: Solicitaciones mayoradas debidamente combinadas.

2.1.110 solicitaciones de servicio: Solicitaciones sin los factores de mayoracién, especificados en el Articulo
9.5.

2.1.111 tamaino maximo del agregado: Abertura del tamiz de malla cuadrada de menor tamafio que deja pasar
al menos el 95% en peso de una muestra de agregado, ensayada de acuerdo con la Norma COVENIN 255.

2.1.112 tenacidad: Es la capacidad de absorber y disipar energia de deformacion.

2.1.113 tension de cedencia. Es la primera tension aplicada a un material para la cual ocurre un incremento en
las deformaciones sin un aumento de las tensiones. También se denomina cedencia.

2.1.114 unidad de mezcla: Cantidad de concreto contenida en una sola operacion de mezclado. Denominado
terceo, en obras de pequefios volumenes.

2.1.115 zona nodal: En el Método de las Bielas, es el volumen de concreto alrededor de un nodo y que se
supone transfiere las solicitaciones de los miembros de la celosia al nodo.

2.1.116 zuncho: Refuerzo continuo enrollado en forma de hélice cilindrica alrededor del refuerzo longitudinal.
Generalmente usado en columnas.

Otras definiciones relativas a temas especificos, se dan en los Capitulos correspondientes, asi como en las
Normas COVENIN 2002 y COVENIN 2004, y en el Apéndice C de esta Norma.

2.2 NOTACION
La notacion empleada en esta norma es la indicada en la Tabla 2.2

TABLA 2.2 NOTACION

A Area total de la seccion de concreto, cm? o area efectiva del concreto en traccion que rodea el acero de
refuerzo de flexiéon traccionada, g que tiene el mismo baricentro que tal acero de refuerzo, dividida por el
numero de barras o alambres, cm®. Cuando el acero de flexién se compone de barras o alambres de diferentes
diametros, el numero de barras o alambres de calculara como el area total del acero de refuerzo dividido por el
area del alambre o barra mas grande que se utilice.

Ap Area de una barra o alambre individual, cm®.

Aprg Area de aplastamiento de esparragos con cabeza, cm’.

Ac Area de la seccion de contacto de concreto, para el calculo del corte horizontal, cm? (resiste la transferencia de
corte).
Area efectiva de la seccion transversal en el extremo de la biela, cm?.

A, Area del ntcleo de un comprimido zunchado, medida hasta el diametro exterior del zuncho, cm?.

Ach Area total de la seccion transversal de un miembro estructural, medida exteriormente al refuerzo transversal,
cm?.

A Area de Iazseccic')n transversal de concreto que resiste la fuerza de corte en un muro, o un segmento del
mismo, cm”.

Area delimitada por el perimetro exterior de la seccién transversal de concreto, cm?. Véase la Seccion 11.5.1.

Ao Area total de la seccién transversal de concreto, igual al producto del espesor del alma por la longitud de la
seccion, en la direccion de la fuerza de corte considerada, cm?.
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A Area del acero de refuerzo por flexién que en una ménsula resiste el momento mayorado
Vua + Nyc (h-d); cm?.

An Area de acero de refuerzo por corte, paralelo al acero de refuerzo de flexién traccionado, cm?.

A Area efectiva de la seccion transversal del nodo en un plano paralelo al acero de refuerzo que genera el corte
en el nodo. La profundidad del nodo es igual a la profundidad total de la columna Véase la Subseccion
18.4.2.1.

AL Area total del acero de refuerzo longitudinal que resisten torsién, cm?.

A, Area del acero de refuerzo al corte paralela al acero de refuerzos por flexion traccionado, cm?.

Area de una cara de una zona nodal o de una seccion a través de la zona nodal, cm?.
Area de acero de refuerzo que en una ménsula resiste la fuerza de traccién Nyg; cm?.

An Areas proyectadas de la superficie de falla del anclaje o conjunto de anclajes, cm?.

Ano Area proyectada de la superficie de falla del anclaje individual mas alejado de los bordes de la seccién de
concreto, cm?>.

Ao Coeficiente de aceleracion horizontal.

Area total encerrada en la trayectoria del flujo de corte, cm?.

Aqc Area total delimitada por la trayectoria del flujo de corte, cm?.

Aoh Area del acero de refuerzo por traccion, cm’.

As Area del acero en traccion, en una seccion o en un segmento de muro, cm?,

Area del acero de refuerzo en la capa i que cruza la biela, cm?.

Ase Area efectiva de la cabeza de un anclaje o espéarrago, cm?.

Ash Area total de la seccién transversal del acero de refuerzo transversal, incluyendo estribos de una rama, dentro
de una separacion s, y perpendicular a he, cm?.

Asi Area de refuerzo en una capa i, espaciado si; cm?.

Aq Area efectiva de la seccion transversal de un perno con entalla, cm’.

Ask Area del refuerzo de paramento, cm’.

A's Area del acero de refuerzo en compresion, cm?.

At Area total del acero de refuerzo longitudinal (barras o perfiles de acero), cm?.

Area del acero de refuerzo cm?.

A Area de perfil de acero estructural, tubo o perfiles tubulares en una secciéon mixta, cm?. O area de una rama de
estribo cerrado que resiste torsion dentro de una distancia s, cm?.

Ay Area total de la seccién transversal del refuerzo transversal que esta dentro de la separacién s y que atraviesa
el plano potencial de falla, cm?.

A, Area del acero de refuerzo por corte dentro de una distancia s, o &reas del acero de refuerzo por corte
perfendicular al refuerzo de flexion en traccion dentro de una distancia s, para vigas-pared sometidas a flexion,
cm”.

A Area total del refuerzo de cada grupo de barras diagonales, cm?.

Ay Area del acero por corte por friccion, cm?.

Aun Area del acero por corte paralelo al refuerzo de flexion en traccion, dentro de una distancia s, cm?.

Ao Area proyectada de la superficie de concreto por corte, independiente de las influencias de las esquinas de
concreto, separacion o espesor de los miembros, cm”.

Ay, Area de un alambre individual a anclar o a empalmar, cm?.

Ay Area cargada, cm?. Seccion 19.5.5.

A, Area maxima de la base de un tronco de pirdmide o cono contenido completamente dentro del apoyo que es
geométricamente similar y concéntrica con el area cargada (Seccién 19.5.5).

B, Carga tedrica resistente, kgf. Véase la Seccion 19.5.5.

CE Acciones o solicitaciones debidas al empuje de tierras u otros materiales, incluyendo la accion del agua

contenida en los mismos. Capitulo 9.
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CF Acciones o solicitaciones debidas al peso y a la presion de fluidos con densidades bien definidas y alturas
maximas controlables. Capitulo 9.
CFU Acciones o solicitaciones debidas a inundaciones. Capitulo 9.
Cn Factor que relaciona el diagrama de momento real con un diagrama equivalente de momento uniforme.
Cs Retraccion del concreto. Capitulo 21.
CP Acciones o solicitaciones debidas a las cargas permanentes. Capitulo 9.
CT Acciones o solicitaciones debidas a cambios de temperatura, fendmenos reolégicos como la fluencia y la
retraccion de fraguado, y asentamientos diferenciales. Capitulo 9.
Ccv Acciones o solicitaciones debidas a las cargas variables. Capitulo 9.
CV, Acciones o solicitaciones debidas a las cargas variables en techos y cubiertas. Capitulo 9.
Cuw Anchura maximo de fisura, en mm.
C2 Factor de ajuste por condiciéon de soporte lateral: 0.06 para pavimentos con hombrillos de concreto y 0.94 para
pavimentos sin hombrillos de concreto.
Dy Dafio acumulativo total por erosion. Capitulo 21.
Dr Dafio acumulativo total por fatiga. Capitulo 21.
Ec Médulo de elasticidad del concreto, kgficm®. Véase el Articulo 8.3.
ED I1E;e5c6to debido al empuje del suelo u otro material bajo condiciones dinamicas. Véase la Norma COVENIN
Es Modulo de elasticidad de la acero de refuerzo, kgf/cmz. Véase Articulo 8.3.
Ec Médulo de elasticidad del concreto de la viga.
Ees Mdodulo de elasticidad de concreto de la losa.
El Rigidez a la flexion de un miembro comprimido. Véase la Subseccién 10.6.3.1.
Fa Tension de traccion por carga de transito, kgf/lcm?. Capitulo 21.
FC Factor de equivalencia de tensiones.
Fq Tensién debida a la carga permamente no mayorada, en la fibra extrema de la seccidon producida por
solicitaciones externas, kgf/cmz.
Fh Dimension total de miembro medida en la direccion de la accion considerada, cm.
Fs Tension calculada en el acero de refuerzo, bajo cargas de servicio, kgf/cmz.
Fsu Resistencia de agotamiento especificada del acero de refuerzo, kgf/cmz.
F:u Resistencia de agotamiento del acero de refuerzo, determinada mediante ensayos, en kgf/cmz.
Fut Resistencia especificada a la traccion de un anclaje, kgf/cmz.
Futsi Resistencia de agotamiento especificada del anclaje colocado en el concreto endurecido, kgf/cmz.
F Tension en el acero de refuerzo comprimido, kgf/cmz. Apéndice A.
Fy Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo, kgf/cmz.
Fy* Resistencia cedente determinada mediante ensayos, kgf/cmz.
Fy Resistencia cedente especificada del refuerzo longitudinal torsional, en kgf/cm?.
Fyt Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo transversal, en kgf/cmz.
ny Resistencia a la cedencia determinada por ensayos del acero de refuerzo, kgf/cmz.
H Acciones o solicitaciones debidas al empuje de tierras u otros materiales, incluyendo la accién del agua en los

mismos.

Momento de inercia de la seccidn total de concreto alrededor del eje que pasa por el baricentro, despreciando
el acero de refuerzo, cm*.

Momento de inercia baricéntrico de la seccion total de la viga, calculado sin tomar en cuenta la placa a los
lados de la viga, cm*.
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Momento de inercia de la seccién agrietada, transformada a concreto, cm®.

Momento de inercia efectivo para el calculo de flecha, cm®.

Momento de inercia de la seccion total de concreto alrededor del eje que pasa por el baricentro, despreciando
el acero de refuerzo, cm®.

Momento de inercia baricéntrico de la seccion total de la franja de placa comprendida entre las lineas medias
de los paneles adyacentes a la viga, y sin tomar en cuenta la seccion de la viga, cm®.

Momento de inercia del acero de refuerzo alrededor del eje que pasa por el baricentro de la seccion transversal
del miembro cm®.

Momento de inercia del perfil de acero estructural, tubo o perfil tubular, alrededor del eje que pasa por el
baricentro de la seccion transversal de un miembro mixto cm®.

K Factor de longitud efectiva para miembros comprimidos.

Ky Rigidez de la viga.

Kb1, Kez | Rigideces de las vigas a uno y otro lado de la columna.

Ke1 Rigidez de la columna superior.

Keo Rigidez de la columna inferior.

Ki Rigidez torsional de un determinado nivel.

Kir indice del acero de refuerzo transversal (formula 12-2), en cm.

L Luz de calculo para vigas o losas en una direccion. Véase el Articulo 8.4; saliente libre de voladizo, m.
Longitud de anclajes.
a Longitud de transmisién de tensiones adicional en el apoyo o en el punto de inflexién, cm.
c Longitud de compresion del miembro en un poértico, medida centro a centro de las juntas, m.

Ly Longitud de transferencia de tensiones para una barra o alambre con resaltos, sin ganchura, cm.

Lgc Longitud de transferencias de tensiones en barras y alambres con resaltos, en compresién, contenida en el
nucleo confinado, cm.

Lan Longitud de transferencia para barras en traccién que terminan en ganchuras estadndar, medida desde la
seccion critica al extremo exterior del ganchura /la longitud directa empotrada entre la seccién critica y el
comienzo del ganchura [el punto de tangencia] mas el radio de doblado y un diametro de la barra), en cm.

Lam Longitud de transferencia requerida, si la barra no esta totalmente contenida en el nucleo confinado, cm.

Lo Longitud de anclaje de los ganchuras estandar en traccién, cm.

Lo Longitud de rotulacion por deformaciones inelasticas.

L, Luz libre en la direccion mas larga para construcciones armadas en dos direcciones, medida cara a cara de los
apoyos en placas sin vigas y medida cara a cara de las vigas u otros apoyos en los demas casos, cm.

Luz libre para momentos positivos o fuerzas cortantes y promedio de luces libres adyacentes para momentos
negativos medida cara a cara de los apoyos, cm.

Lo Longitud minima medida desde la cara del nodo y a lo largo del miembro, en la cual se dispondra el refuerzo
transversal de confinamiento, cm.

L, Carga variable en techos 6 acciones relacionadas, kgf.

L, Longitud no arriostrada del miembro comprimido, kgf.

L, Longitud del brazo de una parrilla desde el baricentro de la carga concentrada o reaccion, cm.

Ly Anchura o longitud total del muro, o de un segmento de él, considerado en la direccion de la fuerza de corte,
cm.

L Longitud de la luz libre en la direccion en la cual se determinan los momentos, medidas centro a centro de los
apoyos.

Lo Longitud de la luz transversal a L1, medida centro a centro de los apoyos.

M, Momento maximo en un miembro, para la etapa en la que se esta calculando la flecha, m kgf.

M. Momento teérico en la cara del nodo correspondiente a la resistencia nominal a flexion de la columna

conectada al nodo, calculada para la fuerza axial mayorada, consistente con la direccién de la fuerza lateral
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considerada, que resulte en la mas baja resistencia a la flexion.

Me: Momento de agrietamiento. Véase la Seccion 9.6.2.

M1 Momento en la base de la columna superior.

Meo Momento en el tope de la columna inferior.

ME Momento transmitido por la viga suponiendo empotramiento perfecto.

Mm Momento modificado, en m kgf.

M, Resistencia tedrica a flexion de la seccién, m kgf.

M, Momento estatico mayorado total.

Mp Momento plastico requerido de la seccidn transversal de una parrilla.

Mor Momento resistente maximo probable en los extremos del miembro, con o sin carga axial, calculado
considerando las propiedades del miembro, suponiendo la resistencia a la cedencia de las barras
longitudinales, no menor de 1.25 Fy y el factor de minoracion de resistencia ¢ = 1.

Mopre Momento resistente maximo probable en columnas.

Morv Momento resistente maximo probable en vigas.

M, Parte del momento de la losa balanceado por el momento del apoyo.

Momento debido a cargas que causan deformacion lateral, m kgf.

M, Momento actuante mayorado en la seccion (Mmax), m kgf.

M, Momento en la cara del nodo, correspondiente a la resistencia de calculo a flexiéon de la viga, incluyendo la
losa cuando esta en traccion, conectada al nodo, m kgf.

Mip Valor del menor momento mayorado en el extremo del miembro comprimido arriostrado, calculado segun un
analisis elastico; positivo si el miembro de deforma con una sola curvatura, negativo si se deforma con
curvatura doble, m kgf.

Mis Momento mayorado en el extremo de un miembro comprimido en el cual actua M1 debido a acciones que no
producen desplazamientos laterales apreciables, m kgdf.

My, Valor del mayor momento mayorado en el extremo de un miembro comprimido debido a aquellas acciones que
no producen desplazamientos laterales apreciables, calculado segun un analisis elastico, siempre positivo, m
kgf.

Mo Valor del mayor momento mayorado en el extremo de un miembro comprimido debido a aquellas acciones que
producen desplazamientos laterales apreciables, calculado segun un analisis convencional elastico.

Np Resistencia teorica a carga axial en condiciones de deformacion balanceada. Véase la Seccion 10.2.5.

N Carga critica. Véase la férmula (10-9).

Neb Resistencia tedrica del concreto a la fractura por traccion de los anclajes, kgf.

N, Resistencia tedrica a carga axial para una excentricidad dada.

No Resistencia tedrica a carga axial para una excentricidad igual a cero, kgdf.

Np Resistencia tedrica al deslizamientos de anclajes a traccion, colocados antes del vaciado de concreto, kgf.

Npt Resistencia tedrica al deslizamiento de esparrago o pernos con cabeza, o pernos con ganchuras, kgf.

Ns Resistencia tedrica a la traccion de anclajes individuales o de conjunto, kgf.

Nsb Resistencia tedrica al desprendimiento del concreto de los bordes de un anclaje individual, kgf.

Nsbg Resistencia tedrica al desprendimiento del concreto de los bordes del conjunto de anclajes, kgf.

N; Resistencia tedrica a la traccion, kgf.

Ny Resistencia teérica de una biela traccionada, kgf.

Nic Resistencia tedrica de una biela comprimida, kgf.

Nin Resistencia teérica en la cara de una zona nodal, kgf.

Ny Carga axial mayorada que se presenta simultdineamente con V,; positiva para compresién, negativa para

traccion, incluye los efectos de traccion ocasionados por la fluencia y la retraccion.
Fuerza axial mayorada en las bielas o la zona nodal, kgf.
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Nuc Fuerza axial de traccion mayorada que actia simultaneamente con V, sobre la ménsula, positiva para traccion.
P, Resistencia tedrica a carga axial para una excentricidad dada.
P, Resistencia tedrica a carga axial para una excentricidad igual a cero, kgdf.
P, Carga axial mayorada para una excentricidad dada, kgf.
Q indice de estabilidad de un piso.
R Acciones, solicitaciones o efectos debidos a la lluvia. Capitulo 9.
Factor de Reduccion de Respuesta, especificado en la Norma COVENIN 1756.
S Solicitaciones o efectos debidos a las acciones sismicas. Capitulo 9.
Se Modulo elastico de la seccion, cm®.
Sy Solicitaciones debidas a las componentes sismicas horizontales, actuando simultineamente, incluidos los
efectos torsionales.
S Maxima separacion del acero de refuerzo transversal en zonas confinadas en Lo, cm.
S, Maxima separacion del acero de refuerzo transversal en columnas, cm.
T Efectos estructurales acumulados de temperaturas, fluencia, retraccion de fraguado y asentamientos
diferenciales.
Ter Momento torsor critico, m kgf.
T, Momento torsor resistente teérico, m kgf.
Ts Momento torsor resistente teérico atribuido al refuerzo de torsion, m kgf.
T, Momento de torsion mayorado en la seccion, m kgf.
U Solicitaciones combinadas o mayoradas, generalmente resultado de la superposicion de varios efectos, para el
Estado Limite de Agotamiento Resistente. También empleada como subindice.
V Fuerza de corte.
Vp Resistencia basica del concreto a fuerza cortante, kgf.
V. Resistencia tedrica al corte suministrada por el concreto. Articulo 11.3.
Ve Resistencia tedrica a la fractura del concreto por corte de aplicada al anclaje, kdf.
Vg Resistencia tedrica a la fractura del concreto por corte aplicada al conjunto de anclajes, kgf.
Vew Resistencia tedrica a corte atribuida al concreto, cuando el agrietamiento diagonal resulta del exceso de
tension principal en el alma.
Vyq Fuerza de corte en la seccion debida a las cargas permanentes no mayoradas, en kgf.
Ve Fuerza de corte de disefio, suponiendo que en los extremos del miembro se alcanzan los momentos
probables, kgf.
Vi Fuerza de corte, considerando el efecto hiperestatico, derivado de los momentos resistentes teéricos de un
miembro, kgf.
Vhp Fuerza de corte, considerando el efecto hiperestatico, derivado de los momentos resistentes maximos
probables de un miembro, kgf.
\ Fuerza de corte de disefio en el nodo, kgf.
Vi Resistencia tedrica al corte, kgf.
Vin Resistencia tedrica por corte horizontal, kgf.
Vo Fuerza de corte proveniente de las cargas verticales, debidamente mayoradas, determinada en la hipotesis de
que la pieza estuviese simplemente apoyada, kgf.
Vs Resistencia tedrica al corte, atribuida al acero de refuerzo de corte.
Vi Resistencia tedrica al corte del anclaje en el concreto, kgf.
Vy Fuerza cortante mayorada, kgdf.
w Acciones o solicitaciones debidas al viento.
a Profundidad o altura del bloque rectangular equivalente de tensiones, tal como se define en la Seccion 10.2.4.
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Distancia entre la carga y el apoyo de la estructura (tramo de corte), m.

b Anchura efectivo de la zona comprimida en un miembro estructural, cm.
(o Desplazamiento de disefio, cm.
m Anchura del miembro de borde de un muro, o un segmento de él, cm.
o Perimetro de la seccion critica a corte para placas y zapatas, cm. Véase Articulo 11.9.
b, Anchura de la seccion critica definida en el Articulo 11.9 medida en la direccion del vano para el cual se
determinaron los momentos, cm.
b, Anchura de la seccion critica definida en la Seccion 11.9.6 medida en la direccidn perpendicular a by, cm.
v Anchura de la seccion transversal en la superficie de contacto, para el calculo del corte horizontal, cm.
W Anchura del alma, o diametro de la seccién circular, en cm.
c Distancia desde la fibra extrema comprimida hasta el eje neutro, cm.
Distancia entre el eje del vastago del anclaje y el borde de concreto, cm.
Ce Recubrimiento medido desde la superficie de la barra hasta la cara mas traccionada, cm.
Cq Separacién o espesor del recubrimiento de disefio del acero de refuerzo, en cm.
Cq Dimensién de la columna, capitel o ménsula de seccidn rectangular o rectangular equivalente, medida en la
direccion de la luz para la cual se determinan los momentos, cm.
Distancia entre el eje del vastago de un anclaje y el borde de concreto en una direccion, en la direccion de
aplicacion de la fuerza cortante, cm.
Co Dimensién de la columna, capitel o ménsula de seccion rectangular o rectangular equivalente, medida
transversalmente a la direccion de la luz para cual se determinan los momentos, cm.
Distancia entre el eje del vastago de un anclaje y el borde de concreto en una direccién, en la direccion
ortogonal de cq; cm.
Crmax La mayor distancia al borde de concreto, cm.
Crnin La menor distancia al borde de concreto, cm.
d Distancia la fibra extrema comprimida y el baricentro del acero de refuerzo traccionado, cm. (altura efectiva).
Altura util. También se define como altura del miembro menos el recubrimiento de disefio.
d' Distancia desde la fibra extrema comprimida hasta el baricentro del acero de refuerzo a compresion, cm.
dp Diametro nominal de la barra o alambre, cm.
de Espesor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema traccionada hasta el centro de la barra o
alambre ubicado mas cerca de ella, cm.
Diametro exterior del vastago de un esparrago perno con cabeza, o perno con ganchura, cm.
d'. Valor que sustituye a do cuando se emplea un anclaje extragrande, cm.
djp Distancia de separacion de las juntas, m.
dp Diametro del pilote a nivel del cabezal.
s Distancia desde la fibra extrema traccionada hasta el centroide de la acero de refuerzo a traccion, cm.
di Distancia entre la fibra extrema comprimida hasta la fibra extrema de acero traccionada, cm.
e Excentricidad estatica.
€n Distancia desde la superficie interna del eje al extremo del ganchura en anclajes con ganchuras en L o J, cm.
en Excentricidad del grupo de anclajes pernos a la fuerza normal; siempre se considera positiva; cm.
! Resistencia promedio requerida a la compresién del concreto a usarse como base para seleccionar la
er dosificacion del concreto, kgflcm?. Seccion 5.4.2.
ot Resistencia promedio a la traccion indirecta, kgflcm®.
cu Resistencia efectiva del concreto en compresién en una biela o zona nodal, kgficm®.
fr Resistencia promedio a la traccion por flexion, kgf/cmz.
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Resistencia especificada del concreto en compresion, kgf/cm2

h Espesor total del miembro, cm.
he Espesor de la pared en secciones rectangulares en cajon, cm.
he Dimensién transversal del nucleo de la columna o de un miembro de borde de un muro estructural, medida
centro a centro del acero de refuerzo de confinamiento, cm.
hes Longitud efectiva de empotramiento del anclaje, cm.
hn, Altura libre de un muro o segmento, cm
h; Profundidad del nodo, cm.
hy Separacioén horizontal maxima entre barras arriostradas por ligaduras o ganchuras en todas las caras de una
columna, cm.
hy Altura total del muro o segmento del muro desde la base hasta la parte superior; altura libre del muro, cm.
k Factor de longitud efectiva para miembros comprimidos.
Kep Coeficiente que modifica la resistencia basica del concreto al efecto del apalancamiento en los anclajes.
Kef Modulo de reaccion, kgf/cmz-cm.
m Numero de grupos de carga que se esperan. Capitulo 21.
n En la férmula (12-2) es el numero de barras o alambres.
n; Numero de repeticiones de carga para el grupo i. Capitulo 21.
Pecp Perimetro exterior de la seccién transversal de concreto, cm.
Ph Perimetro de la linea central del refuerzo transversal cerrado por torsién mas extremo, cm.
F
q Cuantia mecanica= q =p f—f
Cc
du Carga mayorada por unidad de longitud de viga o por area unitaria de placa o losa.
r Radio de giro de la seccioén transversal de un miembro comprimido, cm.
rq Recubrimiento de disefio del centro de gravedad del acero de refuerzo, medido hasta la superficie externa mas
cercana, cm.
S Separacion del refuerzo transversal por corte o por torsion, medida a lo largo del eje longitudinal del miembro,
cm.
Ssk Separacion de la acero de refuerzo de paramento, cm.
Sw Separacién del alambre a anclar, o empalmar, cm.
So Separacioén del perno mas exterior del grupo de pernos al borde de concreto, cm.
Sh Separacién del acero de refuerzo por corte o por torsidn en direccion perpendicular al refuerzo longitudinal o
del acero de refuerzo horizontal en el muro, cm.
Sy Separacioén de las acero de refuerzos verticales en el muro, cm.
g Desviacién estandar de ensayos de resistencia individuales, kgf/cmz.
Espesor de pared en una seccién hueca, en cm.
Y, Tension tedrica de corte, en kgficm?.
Ve Tensién cortante tedrica absorbida por el concreto, kgf/cmz.
A Tension cortante tedrica absorbida por acero de refuerzo transversal, kgf/cmz.
Vy Tension cortante mayorada, kgf/cmz.
w Carga de disefio por unidad de longitud de viga o por unidad de area de losa.
We Peso unitario del concreto, kgf/ms.
Wp Carga permanente por unidad de area, kgf/mz.
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Wy Carga variable por unidad de area.

X Menor dimension global de la parte rectangular de la seccion transversal.

X4 Dimension mas corta centro a centro de un estribo rectangular cerrado.

y Mayor dimension total de una parte rectangular de una seccion transversal.

Y1 Dimensién mas larga, centro a centro, de un estribo rectangular cerrado.

Yt Distancia medida desde el baricentro de la seccion total, despreciando el acero de refuerzo, hasta la fibra
extrema traccionada.

AME Maxima diferencia entre los momentos en los extremos de las dos vigas que inciden en la columna por sus
caras opuestas, con los otros extremos rigidamente empotrados, suponiendo una de las vigas cargadas y la
otra no.

JAY: Flecha final medida después de 24 horas de haber retirado la carga en una prueba de carga.
JAY Flecha inicial antes de la descarga en una prueba de carga.
También, lectura de flecha antes de aplicar la carga en una de la prueba de carga.
A Flecha maxima medida después de 24 horas de aplicacion de la carga maxima, en una prueba de carga.
Amp Flecha maxima de referencia, calculada para una prueba de carga.
A Deformacién horizontal relativa entre los extremos de un piso debido a V,, obtenida por un analisis elastico
convencional y valores de rigidez, segun el Articulo 10.6 (Férmula 10-7).
AT Rango de temperatura (°C).
a Coeficiente que cuantifica la relacion entre rigidez de la seccion de una viga y la rigidez de la placa limitada
lateralmente por ejes de paneles adyacentes a cada lado de la viga. Se calcula
Ecb Ib
como:
cs IS
Factor de importancia (Véase Norma COVENIN 1756).
Angulo entre los estribos inclinados o del acero de refuerzo en dinteles, con respecto al eje longitudinal del
miembro.
O Coeficiente que define la contribucion relativa de la resistencia del concreto a la resistencia del muro
estructural.
o Angulo entre el acero de refuerzo por corte por friccidn y el plano de corte, grados.
Om Valor promedio de a para todas las vigas en los bordes de un panel.
Os Constante usada para calcular V¢ en losas y fundaciones.
oy Relacion entre la rigidez del brazo de la parilla a la seccion de la losa o placa mixta que lo rodea. (Seccion
11.9.2).
o1 a en la direccion |
0o o en la direccion l,.
B Relacion de la luz libre (lado) en la direccién larga de una placa (zapata o cabezal), a su luz libre en la
direccion corta.
By Relacion del area de refuerzo interrumpido, al area total de barras sometidas a tracciéon en la seccion. Ver
Capitulo C-10.6.
Be Relacion entre la mayor y menor dimension del area donde actia una carga concentrada. Véanse las
Secciones 11.9.2y 19.5.4.
Bg Relacion del maximo momento mayorado de la carga permanente al maximo momento mayorado de la carga
total, siempre positiva.
Bn Factor que toma en cuenta el efecto del anclaje de bielas traccionada en la resistencia efectiva a compresion
de una zona nodal.
By Coeficiente que cuantifica la relacion entre la rigidez torsional de la seccién de la viga de borde y la rigidez a

flexion de un anchura de losa igual a la luz libre de la viga, centro a centro de apoyos
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Bs Relacion de la longitud de los bordes continuos al perimetro total de un panel de placa.
Factor de correccion para tomar en cuenta el agrietamiento y el confinamiento del acero de refuerzo en la
resistencia a compresion de una biela.

B4 Factor definido en la Seccién 10.2.3.

¥ Factor de combinacion de solicitaciones.
Factor que depende del confinamiento en las caras del nodo.
Porcentaje de la carga variable para el célculo del peso de la edificacion sometida a movimientos sismicos.
Véase Norma COVENIN 1756.
Relacion de distancia entre el acero de refuerzo longitudinal de columnas a traccion y el de compresion con la
profundidad total del miembro.

Y Fraccién del momento no balanceado transferido por flexion en las uniones losa-columna. Véase la Seccion
11.9.6.

Yi Angulo entre el eje de la biela y la capa i de acero de refuerzo que la atraviesa, en grados.

Yr Relacion de recubrimiento; factor que depende del confinamiento en las caras del nodo.

T Fraccion del momento transferido por flexion en las uniones losa-columna.

Tv Fraccién del momento no balanceado transferido por excentricidad de corte en las conexiones losa-columna.
Véase la Seccion 11.9.6.

Sy Factor de magnificaciéon de momento flector en poérticos arriostrados contra desplazamientos laterales, para
considerar los efectos de la curvatura del miembro comprimido.

S Factor de magnificacion de momento flector en pérticos no arriostrados contra desplazamientos laterales, para
considerar el incremento en el desplazamiento lateral producido por las acciones laterales y gravitacionales.

€s Deformacion unitaria del acero de refuerzo.

& Deformacion unitaria neta en traccion en el acero tensionado empleada en el calculo de la resistencia tedrica.

&y Deformacién unitaria cedente del acero de refuerzo.

by Multiplicador para el calculo de la flecha adicional a largo plazo, segun se define en la Subseccién 9.6.2.1.
Factor de correccién por el peso unitario del concreto; ver Tabla 11.6.2.b.
Factores de modificacién de la longitud de transferencia de tensiones de barras y alambres con resaltos
solicitados a compresion o traccion.

u Coeficiente de Poisson.
Coeficiente de friccion.

13 Factor para cargas sostenidas en el tiempo. Ver Tabla 9.6.2.1.

p Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a traccién de un miembro sometido a flexion:
p = As/ (b d).

p' Cuantia del acero de refuerzo en compresion: p = A's/ (b d).

Pb Cantidad de refuerzo que produce condiciones de deformacién unitaria balanceada. Véase la Seccién 10.2.4.

Pg Cuantia geométrica de acero longitudinal de las columnas.

Ph Cuantia del refuerzo transversal de los muros estructurales.

Ps Cuantia del refuerzo helicoidal. Relacion del volumen de la acero de refuerzo de los zunchos al volumen total
del nucleo (medido por la parte exterior de los zunchos), en un miembro comprimido zunchado.

Py Cuantia del refuerzo longitudinal del muro.

Pw Cuantia del refuerzo del alma de un miembro.

) Factor de minoracion de resistencia, véase el Articulo 9.3.

(o} Tensiones debidas a la aplicacion del grupo de cargas i (kgf/cmz).
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I Factor de correccién del coeficiente de aceleracion horizontal (véase Norma COVENIN 1756).

W Coeficiente de modificacidn por excentricidad de la carga aplicada al conjunto de anclajes en traccion.

2 Coeficiente de modificacion por proximidad a los bordes de concreto de los anclajes en traccion.

W3 Coeficiente de modificacion por agrietamiento del concreto en anclajes en traccion.

s Coeficiente de modificacion de la resistencia al deslizamiento, que toma en cuenta el agrietamiento en el
concreto bajo fuerza cortante.

s Coeficiente de modificacion por excentricidad de la carga aplicada en un conjunto de anclajes solicitados en
corte.

e Coeficiente de modificacion por proximidad a los bordes de concreto de anclajes solicitados.

7 Coeficiente de modificacion por agrietamiento del concreto en anclajes solicitados por corte.

§ Acapite.

2.3 UNIDADES

Las unidades empleadas en esta Norma corresponden al Sistema Técnico MKS, Metro — Kilogramo fuerza —
Segundo, utilizandose predominantemente el kilogramo fuerza (kgf) y el centimetro (cm), asi como sus
combinaciones. A menos que se indique especificamente de otra manera, en esta Norma se usaran las siguientes
unidades:

Dimensiones en mm, cm o m.

Angulos planos en grados sexagesimales (°)
Areas en cm®.

Fuerzas en kgf.

Momentos en m kgf.

Tensiones en kgf/cm?.

Temperatura (°C)
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PARTE 2 MATERIALES

CAPITULO3 MATERIALES
3.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los requisitos de calidad que deben satisfacer los componentes del concreto y los
aceros a ser usados.

3.1.1 Calidad de los materiales

Los Ingenieros residente e inspector de la obra deberan asegurar la calidad de los materiales a ser usados.
Tendran el derecho de ordenar ensayos para comprobar que satisfacen las calidades especificadas en esta
Norma. El registro completo de estos ensayos debe encontrarse disponible para su inspeccion durante la marcha
de los trabajos entregados formalmente al propietario para su custodia, conservacion, presentacién y traspaso en
las ocasiones pertinentes.

Los requisitos de calidad y resistencia para el concreto, se dan en los capitulos 4 y 5, asi como en la seccién
18.2.1.

3.1.2 NORMAS DE ENSAYO

Los ensayos de materiales seran realizados de acuerdo con las normas COVENIN correspondientes y, en su
defecto, aquellas que han sido promulgadas por organismos extranjeros de reconocida competencia aceptadas
por la autoridad competente, segun se autoriza en los articulos 1.1 y 1.9. Véase el apéndice C.

3.1.3 Almacenamiento de materiales

El cemento y los agregados para el concreto, el agua, los aditivos, el acero de refuerzo y, en general, todos los
materiales a usarse en la preparacion del concreto o a ser embebidos en el concreto, deben ser almacenados en
forma tal que se prevenga su deterioro o la intrusion de materias extrafias o perjudiciales.

Cualquier material que se haya deteriorado o contaminado, no debera usarse para la preparacion del concreto.
3.2 _CEMENTOS

El cemento debera cumplir con una de las siguientes normas de calidad:

a) COVENIN 28. Cemento Pértland. Requisitos.

b) COVENIN 935. Cemento Pértland - Escoria. Requisitos

El cemento empleado en la obra debera corresponder con aquel sobre el cual fue basada la seleccion de las
proporciones para las mezclas del concreto con arreglo a lo establecido en el articulo 5.3. Cuando sea necesario
verificar la calidad del cemento, se aplicara la seccién 3.1.2.

Para la fabricacion de concreto, no debe hacerse uso de los denominados cementos de mamposteria.
3.3 AGREGADOS

Los agregados para el concreto deberan cumplir con una de las siguientes normas de calidad:

A) COVENIN 277.

B) Hasta tanto no se disponga de normas COVENIN para agregados livianos, se autoriza la norma ASTM
C330 o las recomendaciones del comité ACI 211.2:91

Excepcionalmente y con la autorizacion por escrito del ingeniero inspector, podran usarse agregados que aun
cuando no cumplan con las especificaciones de esta seccion, permitan obtener un concreto de resistencia y
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durabilidad adecuadas, lo cual debe comprobarse previamente sea por ensayos especiales o en obras existentes
con concretos y condiciones de servicio similares.

3.3.1  Tamarfo maximo del agregado

El tamafio méximo del agregado no serd mayor que la menor de las siguientes dimensiones:

a. 1/5 de la menor separacioén entre los lados del encofrado;
b. Y5 del espesor de las losas o placas;
Cc. % de la separacion minima libre entre las barras de refuerzo.

Estas limitaciones podran omitirse cuando, a juicio del Ingeniero inspector, la trabajabilidad y los métodos de
compactacion como por ejemplo el vibrado, son tales que el concreto puede ser colocado sin que se originen
cangrejeras, oquedades o vacios en el material resultante.

3.4 AGUA

El agua empleada en el mezclado del concreto sera limpia y no debera contener cantidades perjudiciales de
aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica u otras sustancias nocivas al concreto o al acero de refuerzo.

Para el caso de concretos que contengan elementos embutidos de aluminio, el agua de mezclado, incluyendo la
porcion aportada como humedad libre en los agregados, no debera contener cantidades perjudiciales del i6n
cloruro segun se establece en el Articulo 4.4.

En las mezclas de concreto se usara agua que satisfaga la Norma COVENIN 2385, preferiblemente potable, a
menos que se satisfagan las siguientes condiciones:

a. La dosificacién se ha obtenido con base en mezclas de concreto de resultados conocidos, hechas
con agua del mismo origen;

b. Los cubos de ensayo de mortero alcancen resistencias a los 7 y 28 dias, por lo menos iguales al 90
por ciento de las resistencias de cubos similares hechos con agua potable. La comparacion de los ensayos de
resistencia se efectuara sobre morteros idénticos en todos sus componentes, con excepcion del agua de
mezclado, preparados y ensayos de acuerdo con la Norma COVENIN 484

3.5 ADITIVOS

Los aditivos para ser usados en concreto estaran sometidos a la aprobacion previa por escrito del Ingeniero
Inspector. Deben tener probada su capacidad de mantener esencialmente la misma composicion y tener el mismo
comportamiento durante la ejecucién de los trabajos, demostrado al establecer las proporciones del concreto, de
acuerdo con el Articulo 5.3 de esta Norma.

3.5.1 Limitaciones

En concreto reforzado o en los concretos que contengan elementos de aluminio embutidos, asi como en
concretos vaciados contra moldes de metal galvanizado que no deban ser retirados, no se emplearan aditivos que
contengan cloruro de calcio u otros cloruros. En estos casos, solo se aceptara en el concreto la presencia de
iones cloruro que eventualmente sean aportados por las impurezas de los ingredientes del aditivo. Véase el
Articulo 4.4.

3.5.2 Especificaciones
Los aditivos incorporadores de aire deben cumplir con la Norma COVENIN 357

Los aditivos reductores de agua, retardadores, aceleradores de fraguado o de acciones combinadas, deben
cumplir con la Norma COVENIN 356.

3.6 ACERO DE REFUERZO
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3.6.1 Resistencia

De conformidad con lo establecido en el Articulo 1.7, en los planos debera indicarse claramente la resistencia
cedente nominal, F,, y la resistencia minima nominal de agotamiento a traccion, Fs,, del acero de refuerzo con la
cual se ha disefiado cada parte de la estructura, conforme a la Norma COVENIN 316.

En miembros de cualquier tipo de estructura, los aceros de refuerzo que deban resistir solicitaciones de flexion y
fuerza axial producidas por la accién sismica seran del tipo W. También se podran utilizar los otros tipos de
aceros establecidos en la Norma COVENIN 316 siempre que cumplan con los siguientes requisitos:

a) La tension cedente real (F,*) terminada mediante ensayos regulados, no debe exceder a la tension
cedente especificada (Fy) en mas de un 25%;

b) La tension de agotamiento resistente en traccion (Fs,*) determinada mediante ensayos regulados,
debera exceder la tensién cedente real (F,*) , por lo menos en un 25%;

c) En ningun caso, el alargamiento a la rotura determinado mediante ensayos regulados, serd menor
que el 12%.
3.6.2 Barras

El refuerzo debera estar constituido por barras con resaltos, con las caracteristicas que se dan la Tabla 3.6.2, con
la salvedad anotada en la Subseccién 3.6.2.1 para el uso de barras lisas. Las barras con resaltos y las barras
lisas, cumplirdn con la Norma COVENIN 316.

TABLA 3.6.2 CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS DE REFUERZO

DESIGNACION DIAMETRO" AREA PESO
Ne @ Milimetros © mm cm? kgf/m
- 6M 6,00 0,28 0,222
- 8M 8,00 0,50 0,394
3 - 9,53 0,71 0,559
- 10M 10,00 0,78 0,617
- 12M 12,00 1,13 0,888
4 - 12,70 1,27 0,994
- 14M 14,00 1,54 1,208
5 - 15,88 1,98 1,554
- 16M 16,00 2,01 1,577
6 - 19,05 2,85 2,237
- 20M 20,00 3,14 2,465
7 - 22,22 3,88 3,044
- 25M 25,00 4,91 3,854
8 - 25,40 5,07 3,977
9 - 28,65 6,45 5,059
- 32M 32,00 8,04 6,309
10 32,26 8,17 6,403
11 - 35,81 10,07 7,906
- 36M 36,00 10,18 7,981
- 40M 40,00 12,57 9,850
14 - 43,00 14,52 11,383
| BN ameureeios s
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_ 45M 45,00 15,90 12,482

-- 56M 56,00 24,63 19,334

18 - 57,33 25,81 20,237
(1) Las dimensiones de una barra con resaltos son equivalentes a las de una barra lisa que tenga el mismo peso por
metro.
(2) Los numeros (N°) utilizados para designar las barras, estan basados en el niumero de octavos de pulgadas

comprendidos en el diametro nominal de ellas, hasta el N° 8. La barra N° 9 tiene el area de un cuadrado de 1 pulgada por
1 pulgada. La barra N° 10 tiene el area de un cuadrado de 1% de pulgada por 1% de pulgada. La barra N° 11 tiene un
area de un cuadrado de 1% de pulgada por 1% de pulgada.

(3) Se han intercalados los niumeros de designacion de las barras basados en el diametro nominal en milimetros
seguido de la letra M como indicacién de unidades correspondiente al Sistema Internacional, Sl.

3.6.2.1 Barras lisas

El empleo de las barras lisas esta limitado a: las edificaciones disefiadas de acuerdo a ND1, asi como también al:
refuerzo helicoidal o transversal en columnas o pilotes, refuerzos de retraccion y temperatura y barras pasajuntas
en pavimentos de concreto. Unicamente podran usarse como refuerzo longitudinal a flexién, cuando conformen
una malla de alambres electrosoldados.

3.6.3 Alambres
Los alambres tendran las caracteristicas indicadas en la Tabla 3.6.3.

TABLA 3.6.3 CARACTERISTICAS DE LOS ALAMBRES

Diametro mm Area cm?® Peso kgf/m
5,0 0,196 0,154
55 0,238 0,187
6,0 0,283 0,222
6,5 0,332 0,260
7,0 0,385 0,302
8,0 0,503 0,395
9,0 0,636 0,500
10,0 0,785 0,617
11,0 0,950 0,746
12,0 1,131 0,888

Los alambres lisos o con resaltos para refuerzo del concreto deben cumplir con la Norma COVENIN 505. El
diametro del alambre con resaltos no sera menor que 5,0 mm.

3.6.4 Mallas de alambres electrosoldados
Las mallas electrosoldadas de alambre liso o con resaltos deben cumplir la Norma COVENIN 1022.

La separacion de las intersecciones soldadas en la direccion del refuerzo principal no sera mayor de 30 cm. para
mallas de alambre liso ni de 40 cm. para mallas de alambre con resaltos.

3.6.5 Perfiles y tubos de acero estructural

Se autoriza el uso de perfiles de acero estructural o tubos de acero, segun se especifica en las Subsecciones
3.6.5.1 y 3.6.5.2. En el Capitulo 11 se indican las secciones de concreto solicitadas por corte, donde se puede
reforzar con perfiles.

3.6.5.1 Perfiles de acero
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Los perfiles de acero estructural usados en conjunto con acero de refuerzo, en miembros mixtos comprimidos y
que satisfagan los requisitos del Articulo 10.7, deben cumplir con los requisitos del Capitulo 5 de la Norma
COVENIN 1618.

3.6.5.2 Tubos de acero

Los tubos de acero para miembros mixtos comprimidos que satisfagan la Seccion 10.7, deben cumplir con las
especificaciones correspondientes a los tubos Grado B de la Norma COVENIN 7:4-015 Tuberias de Acero con o
sin Costura Recubierta Galvanicamente con Zinc.

3.6.6 Evaluacion y aceptacion del acero de refuerzo

Se tomaran y ensayaran muestras representativas de los aceros de refuerzo utilizados en obra, con la frecuencia
y alcance indicados en las normas COVENIN 316, COVENIN 505 y COVENIN 1022.

Los ensayos deben demostrar inequivocamente, que el acero utilizado cumple con las normas y especificaciones
indicadas en los planos segun el Articulo 1.7. A la Memoria de Calculo se anexara copia de los ensayos y
certificaciones.

El Informe expedido por el laboratorio, debe contener, como minimo, lo siguiente:

a) Nombre y direccion de la obra;

b) Fecha de recepcion de las muestras y fecha de realizacion de los ensayos;

c) Fabricante y norma bajo la cual se fabrico el material y bajo la cual se realizaron los ensayos;

d) Peso por unidad de longitud de la barra, alambre o malla de refuerzo, su conformidad con las variaciones
permitidas y su diametro nominal;

e) Caracteristicas del resalto, cuando se trate de acero con resaltos;

f) Resultados del ensayo de traccion, los cuales deben incluir la resistencia a la cedencia y la resistencia de
agotamiento, evaluadas utilizando el area nominal de la barra, alambre o malla, indicada en la Norma
correspondiente, y el porcentaje de alargamiento obtenido del ensayo;

dg) Resultado del ensayo de doblado en frio;
h) Composiciéon quimica cuando esta se solicita;
i) Conformidad con la norma de fabricacion;

i) Nombre y firma del director del laboratorio.
3.7 SOLDADURAS

El acero de refuerzo a ser soldado segun los requerimientos de esta Norma debera sefalarse en los planos,
especificandose el método de soldadura a usarse. En las especificaciones para las barras de acero se debera
exigir un informe sobre las propiedades del material necesario para poder emplear el método de soldadura
apropiado, segun las especificaciones de la Norma AWS D1.4.

CAPITULO 4 REQUISITOS DE DURABILIDAD DEL CONCRETO
4.1 ALCANCE

En este Capitulo se establecen los requisitos de durabilidad del concreto y las medidas de proteccién contra la
accion de agentes externos. Estos requisitos estan limitados a los componentes del concreto y sus proporciones
de mezcla para alcanzar las exigencias minimas establecidas en la norma. No se incluyen disposiciones para
exposiciones particularmente severas y no trata aspectos relativos a los acabados tipo obra limpia. En la Seccion
7.2.4 se dan los recubrimientos minimos del acero de refuerzo.

4.2 RELACION AGUA / CEMENTO
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Para alcanzar una durabilidad adecuada, los concretos deberan satisfacer las relaciones agua/cemento en peso
que se dan en las Tablas 4.3.1 y 4.3.2. Los cementos deben satisfacer las normas citadas en el Articulo 3.2.

4.3 EXPOSICION A CONDICIONES ESPECIALES

4.3.1 Estanqueidad

El concreto destinado a ser estanco debera cumplir con los requerimientos de la Tabla 4.3.1. Cuando el concreto
estructural esté en contacto o rociado por aguas salobres o aguas de mar, se deberan satisfacer: (i) los requisitos
que se establecen en la Tabla 4.3.1 para la relacion agua/cemento o la resistencia del concreto, segun se trate de
agregado de peso normal o liviano, respectivamente vy; (ii) los de la Seccion 7.2.4 referentes a recubrimiento
minimo.

TABLA 4.3.1 REQUISITOS PARA CONDICIONES DE ESTANQUEIDAD

CONCRETO CON AGREGADO DE PESO NORMAL
CONDICIONES DE EXPOSICION O AGREGADO LIVIANO

Maxima relacion | Minima resistencia del concreto
agua/cemento por peso

a compresion f, , kgfiem®

Concreto destinado a ser estanco:
a. Concreto expuesto a agua dulce. 0,50 260

b. Concreto expuesto a agua
salobre o de mar. 0,45 300

Para proteccion contra la corrosion de
concreto reforzado en contacto o 040 @ 350 M
rociado por aguas salobres o aguas ’
de mar.

™ Cuando el recubrimiento minimo requerido por la Seccion 7.2.4 se incrementa en 1cm, la relacion
agua / cemento puede aumentarse a 0,45 para el concreto de agregado de peso normal, o reducir fc' a

300 kgf/cm2 para los concretos con agregado liviano. Esto ultimo es lo recomendable en zonas sismicas
(véase la Seccion 5.2.1).

4.3.2 Exposicion a sulfatos

Cuando el concreto esté expuesto a soluciones que contienen sulfatos, debera cumplir con los requerimientos de
la Tabla 4.3.2.

El cloruro de calcio no debe usarse como aditivo en concretos expuestos a soluciones con concentraciones de
sulfato, severas a muy severas, tal como se establece en la Tabla 4.3.2.

TABLA 4.3.2 REQUERIMIENTOS PARA CONCRETOS EXPUESTOS A SOLUCIONES QUE
CONTIENEN SULFATOS
EXPOSICION CONCENTRACION DE TIPO DE CONCRETO CON CONCRETO CON
A SULFATOS SULFATO COMO SO, CEMENTO ’ | AGREGADO DE PESO AGREGADO
NORMAL LIVIANO
En suelos, | En solucioén, Valor maximo de la relacidon | Minima resistencia a
% en peso | partes por millon agua /cemento por peso “ la_compresion £’
(ppm) (kgf/sz) 4)
Despreciable 0,00-0,10 0-150 -- - --
Moderada @ 0,10-0,20 150-1500 I1,IP (Ms) 0,50 260
IS (Ms)
Severa 0,20-2,00 1500-10000 V 0,45 300
A‘ARQUITECTOS
ROMEROQ, PEROZO & ASOCIADOS

Cortesia de :



Muy severa Mas de 2,0 | Mas de 10000 V con 0,45 300

puzolana ©
1) IP = Tipo | Pértland; IS = Tipo | Pértland-Escoria; Il = Tipo Il; V = Tipo V. La designacion Ms se emplea en
cementos ASTM C 595 cuando se trata de exposiciones moderadas a los sulfatos.
2) Agua de mar.
3) Previamente debera comprobarse, que con este tipo de cemento la puzolana mejora la resistencia a sulfatos por

medio de ensayos o por comportamiento satisfactorio en servicio.

4) Para estanqueidad o proteccion contra la corrosidon puede requerirse una relacion agua/cemento menor o una
resistencia mayor; véase la Tabla 4.3.1.

Cuando ademas de esta Seccion deba satisfacerse la Seccion 4.3.1, se empleara el menor valor de la relacion
agua/cemento y el mayor valor de la resistencia minima

4.4 PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Para proteccion contra la corrosion, las concentraciones maximas del ion cloruro (CI) soluble en agua,
contenidas en el concreto, a una edad de 28 a 42 dias, provenientes del agua, los cementos y los aditivos, no
excederan los limites, en porcentajes por peso de cemento, que se especifican en la Tabla 4.4. El método para
determinar el contenido de ion cloruro soluble en agua debe ser el ASTM C1218 o equivalente.

TABLA 4.4 MAXIMO CONTENIDO DEL ION CLORURO, PARA PROTECCION CONTRA LA CORROSION
DEL ACERO DE REFUERZO

MAXIMO CONTENIDO DE ION CLORURO (CI') EN EL
TIPO DE MIEMBRO CONCRETO, EXPRESADO COMO PORCENTAJE DEL PESO
DEL CEMENTO (%)

Concreto reforzado en condiciones de servicio

expuesto al ion cloruro 015
Concreto reforzado en condiciones de servicio que
esté seco o protegido contra la humedad 1.00
Otras construcciones de concreto reforzado. 0,30
. Y
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PARTE 3 REQUISITOS CONSTRUCTIVOS

CAPITULO 5 DOSIFICACION, MEZCLADO, VACIADO Y CALIDAD DEL CONCRETO
5.1 ALCANCE

Este Capitulo establece los criterios y procedimientos para dosificar, mezclar y vaciar el concreto, para asegurar
la durabilidad requerida en el Capitulo 4, asi como los requisitos de evaluacién y aceptacion de la resistencia del
concreto propia de los criterios de seguridad implicitos en esta Norma.

De acuerdo con el Articulo 1.7, es responsabilidad de los ingenieros proyectista y residente hacer cumplir las
especificaciones que puedan comprometer la elaboracién y los criterios de aceptacion o rechazo del concreto del
presente Capitulo.

5.2 RESISTENCIA DEL CONCRETO

5.2.1 Resistencia promedio a la compresion

El concreto se dosificara para asegurar una resistencia promedio a la compresion, fc’r , que exceda la resistencia

especificada en el proyecto, fc’ . Los criterios que se establecen en las formulas (5-1) a (5-3) de la Seccion 5.4.2,
aseguran un cuantil congruente con los criterios de seguridad de esta Norma.

La resistencia especificada del concreto f. en miembros pertenecientes al sistema resistente a sismos no seréa

menor que 210 kgf/cm Cuando se utilicen agregados livianos, la resistencia especificada no debe exceder 300
kgf/cm a menos que se demuestre experimentalmente que con otras resistencias, los miembros estructurales
elaborados con esos materiales, poseen la misma resistencia y capacidad de disipacion de energia que aquellos
elaborados con concretos normales de igual resistencia.

Para la determinacion de fc', se entiende como ensayo de resistencia el promedio de las resistencias de al

menos dos cilindros hechos de la misma muestra, ensayados a los 28 dias o a la edad de ensayo especificada de
acuerdo con la Norma COVENIN 338 (Véase la Seccion 5.9.2). El concreto debe producirse minimizando la

frecuencia de resistencias por debajo de fc' , con arreglo a los criterios de aceptacion de la Subseccion 5.9.2.3.

En los planos del proyecto se debera indicar claramente la resistencia especificada a la compresion del concreto,
f’c, con la cual se ha disefiado cada parte de la estructura.

5.2.2 Edad de ensayo

A menos que se especifique otra cosa, fc' se basara en ensayos a los 28 dias. Para concretos que requieren una
resistencia fc' determinada a otra edad, esta se indicara en los planos y especificaciones.

5.2.3 Resistencia a la traccion

Cuando se empleen los criterios de disefio de la Seccion 9.6.2, los Articulos 11.3 y 12.2 que requieren el uso del
valor de la resistencia a la traccion del concreto, deberdn hacerse ensayos de laboratorio de acuerdo con la

Norma COVENIN 341 a fin de establecer el valor de f,, que corresponde al valor especificado de f .

Los ensayos de traccion indirecta no se aceptaran como base para el control de la resistencia del concreto en
obra.

5.3 DOSIFICACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO

5.3.1 Cualidades de la mezcla

A coorsros
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La dosificacion de los ingredientes del concreto, incluidos los aditivos a ser empleados (véase el Articulo 3.5),
debera determinarse a fin de lograr lo siguiente:

a. La trabajabilidad y consistencia adecuadas para permitir que el concreto sea vaciado facilmente dentro del
encofrado y alrededor del acero de refuerzo, bajo las condiciones de colocacidon en obra, sin segregacion ni
exudacion excesivas.

b. La resistencia y durabilidad en ambientes agresivos cuando lo requiera el Capitulo 4 de esta Norma.

c. El cumplimiento de los requisitos de evaluacion y aceptacion establecidos en el Articulo 5.9.

Cuando se usen distintos materiales en diferentes partes de la obra, es obligatorio evaluar cada combinacion
separadamente.

5.3.2 Determinacion de la dosificaciéon

La dosificacién debe cumplir con los requisitos establecidos en el Capitulo 4. Debera determinarse sobre la base
de la experiencia en obra y/o mediante mezclas de tanteo con los materiales a emplear, segun se especifica en el
Articulo 5.4, excepto lo permitido en el Articulo 5.5.

5.4 DOSIFICACION CON BASE EN EXPERIENCIAS PREVIAS, EN MEZCLAS DE TANTEO, O AMBAS

Para la dosificaciéon del concreto con base a la experiencia en obra y/o mediante mezclas de tanteo, se debe
determinar una resistencia promedio requerida fc'r. Cuando se disponga de una desviacion estandar que
satisface la Seccion 5.4.1, f! se determinara de acuerdo con la Subseccién 5.4.2.1. Cuando no se pueda
calcular una desviacion estandar basada en el registro de ensayos, la resistencia f, se determinara segun la
Subseccion 5.4.2.2.

La dosificacién del concreto se determinara considerando: (i) la resistencia promedio y comparandola con la
resistencia promedio de un registro de ensayos aceptable (Subseccién 5.4.3.1), o; (ii) empleando mezclas de
tanteo (Subseccion 5.4.3.2) cuando se disponga de un registro de ensayos aceptable.

5.4.1 Desviacion estandar

5.4.1.1 Calculo para 30 6 mas ensayos consecutivos

Cuando la planta de produccién del concreto tenga un registro aceptable de ensayos, podra determinarse la
desviacion estandar. El registro de ensayos con los cuales se calcula la desviacién estdndar se considerara
aceptable cuando se cumpla con lo siguiente:

a. Representar los materiales, los procedimientos de control de calidad y condiciones similares a las
que se esperan en obra, con cambios en los materiales y las dosificaciones en los registros de ensayo, tan
amplios como aquellos que se esperan en la obra a construir;

b. Representar un concreto cuya resistencia fc' esté dentro del limite de + 70 kgf/c:m2 de la que se
especifique para la obra a construirse;

c. Representar por lo menos 30 ensayos consecutivos o dos grupos de ensayos consecutivos que
totalicen por lo menos 30 ensayos. Cada ensayo debe satisfacer la Seccion 5.2.1.

5.4.1.2 Calculo para menos de 30 ensayos consecutivos

Cuando una planta o instalacién productora de concreto tiene un solo registro de 15 a 29 ensayos consecutivos,
que corresponde a un periodo no menor de 45 dias calendario, y se satisfagan los requerimientos §a. y §b. de la
Subseccioén 5.4.1.1, se puede establecer la desviaciéon estandar a emplear en la Subseccién 5.4.2.1, multiplicando
la desviacién estandar del registro de 15 a 29 ensayos consecutivos por el factor de modificacion de la Tabla
5.4.1.2.
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TABLA 5.4.1.2 FACTORES DE MODIFICACION PARA LA DESVIACION ESTANDAR CUANDO SE
DISPONE DE MENOS DE 30 ENSAYOS CONSECUTIVOS

NUMERO DE ENSAYOS (*) FACTOR DE MODIFICACION
Menos de 15 Usar la Tabla 5.4.2.2
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o mas 1.00
(*) Interpdlese para valores intermedios del nUmero de ensayos.

5.4.2 Resistencia promedio requerida

5.4.2.1 Desviacion estandar conocida

Cuando se dispone de datos suficientes y se ha calculado la desviacion estandar segun la Subseccion 5.4.1.1 o la
Subsecciéon 5.4.1.2, la resistencia promedio requerida fc'r que se utilizara como base para seleccionar la
dosificacion del concreto, sera la mayor de las calculadas por: (i) las férmulas (5-1) o (5-2) para fc' <350 kgf/cm2,
6; (ii) las férmulas (5-1) 6 (5-3) para fc' > 350 kgf/cmz.

f'=f +134s (5-1)
fl =f +233s -35 (5-2)
f' =09f +233s (5-3)

donde fc' es la resistencia a compresion especificada en el proyectoy S es la desviacion estandar.

5.4.2.2 Desviacion estandar desconocida

Cuando en una instalacion o planta de produccion de concreto no se tenga un registro de ensayos de obra que
permita calcular la desviacion estandar segun se establece en la Subseccion 5.4.1.1, o la Subseccion 5.4.1.2, la

resistencia promedio requerida fc'r se determinara por medio de la Tabla 5.4.2.2 y el procedimiento para justificar
la dosificacion se realizara de acuerdo con los requerimientos de la Subseccion 5.4.3.2.

TABLA 5.4.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA, f/ , CUANDO NO SE

DISPONE DE DATOS PARA ESTABLECER LA DESVIACION ESTANDAR

RESISTENCIA ESPECIFICADA A LA | RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA

COMPRESION f!, kgflcm® f! , kgflcm®
Excelente Control de | Control de Calidad | Sin Control de
Calidad Aceptable Calidad
Menor de 210 kgficm® f! +45 f/ + 80 f +130
De 210 a 350 kgflcm® £ +60 f'+ 95 £/ +170
Mas de 350 kgf/cm® f/+75 £/ + 110 f! +210

Nota: (1) En areas sismicas fc' no sera menor de 210 kgficm?® (véase la Seccion 5.2.1)
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5.4.3 Procedimientos para determinar la dosificaciéon

Para determinar la dosificacion adecuada, para obtener una resistencia promedio igual o mayor que la resistencia
promedio fc'r (Seccion 5.4.2), se puede emplear: (i) el procedimiento de la Subseccion 5.4.3.1 si se dispone de

uno o varios registros adecuados de ensayos de resistencia en obra; (ii) el procedimiento de las mezclas de
tanteo de la Subseccion 5.4.3.2, cuando no se tiene un registro de ensayos adecuados. Cuando no se dispone de
registros adecuados de ensayos de resistencia, excepcionalmente se pueden emplear los criterios conservadores
del Articulo 5.5.

5.4.3.1 Se dispone de registros adecuados

Cuando los registros de ensayos se emplean para demostrar que la dosificacion propuesta para el concreto
producira la resistencia promedio fc'r (Subseccion 5.4.2.1), tales registros deben provenir de materiales y

condiciones similares a los que se esperan en la obra. Los cambios de materiales, condiciones o dosificaciones
en las mezclas de prueba seran por lo menos tan amplios como aquellos que puedan presentarse durante la
construccion.

Para justificar la dosificacion, puede usarse un conjunto de 15 a 29 ensayos consecutivos del registro
correspondientes a un periodo no menor de 45 dias calendario. La resistencia promedio de este conjunto de
ensayos debe ser mayor o igual que la resistencia promedio especificada. La dosificacion requerida para el
concreto puede establecerse por interpolacion entre las resistencias y dosificacion de dos o mas registros de
ensayos, siempre que cada uno de ellos satisfaga los requerimientos de esta Subseccion.

5.4.3.2 No se dispone de registros adecuados

Cuando no se disponga de un registro aceptable de ensayos en obra, la dosificacién del concreto puede
establecerse con base a mezclas de tanteo que satisfagan las siguientes condiciones:

a. Las combinaciones de materiales deben ser las de |la obra a construir.

b. Las mezclas de tanteo, con las dosificaciones y las consistencias requeridas para el trabajo
propuesto, deben hacerse usando por lo menos tres diferentes relaciones agua/cemento, o contenidos de

cemento, las cuales conduzcan a resistencias que abarquen la resistencia promedio fc'r .

c. Las mezclas de tanteo deben disefarse para producir un concreto cuyo asentamiento este dentro de
+ 2 cm del maximo permitido y su contenido de airé, dentro de + 0.5 por ciento del maximo contenido de aire
cuando este se especifique.

d. Para cada relacion agua/cemento o contenido de cemento se haran tres cilindros por cada edad de
ensayo, los cuales se prepararan y curaran de acuerdo con la Norma COVENIN 338. Los cilindros se ensayaran a

los 28 dias o a la edad de ensayo definida para la determinacion de fc' .

e. Los resultados de los ensayos se representaran en una curva que muestre la resistencia a la
comprension a la edad de ensayo estipulada, en funcién de la relacion agua/cemento o el contenido de cemento.

f. La maxima relacion agua/cemento o el minimo contenido de cemento para el concreto a usar en la
obra, serd el valor obtenido de la curva que asegure la resistencia promedio requerida fc'r por la Seccién 5.4.2, a

menos que, de acuerdo con el Capitulo 4, las condiciones locales requieran una relacién agua/cemento mas baja
0 una mayor resistencia.

5.5 DOSIFICACION POR MEDIO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO

Cuando no se dispone de los datos requeridos en el Articulo 5.4, se podra autorizar la dosificacién del concreto
con base en los limites de la relacion agua/cemento dados en la Tabla 5.5, siempre que sea aprobado por el
Ingenieros responsable de la obra.
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TABLA 5.5 RELACION AGUA/CEMENTO MAXIMA PERMISIBLE CUANDO NO EXISTEN DATOS DE
ENSAYOS DE RESISTENCIA O EXPERIENCIA EN OBRA

RESISTENCIA RELACION AGUA/CEMENTO POR PESO
ESPECIFICADA f, CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
kgflcm?® INCORPORADO INCORPORADO

150 @ 0,62 0,51
210 0,52 0,42
250 0,44 0,34
300 0,37 @®

350 @® @)

(1) Resistencia especificada del concreto a la compresion a los 28 dias. Para la mayoria de los
materiales, las relaciones agua/cemento dadas proporcionan resistencias promedio mayores que las
indicadas en la Seccion 5.4.2.

(2) En zonas sismicas no se permiten concretos con resistencias inferiores a 210 kgf/cm2

(3) La dosificacion de concretos con resistencias mayores que 300 kgf/cm2 sin aire incorporado 6
mayores que 250 kgf/cm2 con aire incorporado, debe hacerse por los métodos del Articulo 5.4
(experiencias previas, mezclas de tanteo 6 ambas).

La Tabla 5.5 sdlo es valida para concretos elaborados con cementos que cumplan con las especificaciones del
Articulo 3.2 y no sera aplicable a concretos que contengan agregados livianos, o aditivos diferentes a los
incorporadores de aire.

La dosificacién del concreto por medio de las relaciones agua/cemento establecidas en la Tabla 5.5, debera
también satisfacer los requerimientos del Capitulo 4 para concretos expuestos a condiciones especiales y los
criterios de evaluacioén y aceptacion del Articulo 5.9.

5.6 REDUCCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

A medida que se van obteniendo datos durante la construccion, se puede reducir la diferencia (f,, - f.), siempre

que se cumplan: (i) los requerimientos para exposiciéon en condiciones especiales del Capitulo 4, y; (ii) una de las
dos condiciones siguientes:

a. Se dispone de 30 o mas resultados de ensayos cuya resistencia promedio excede la requerida por
la Seccién 5.4.2.1, y la desviacién estandar calculada satisface la Subseccién 5.4.1.1.

b. Se dispone de 15 a 29 resultados de ensayos cuya resistencia promedio excede la requerida por la
Subseccion 5.4.2.1, y la desviacién estandar calculada no excede la de la Subseccion 5.4.1.2.

5.7 MEZCLADO Y VACIADO DEL CONCRETO

5.7.1 Preparacion del equipo y del lugar de vaciado

Antes de mezclar y vaciar el concreto se tomaran las siguientes precauciones:

a. Todo el equipo de mezclado y transporte del concreto debera estar limpio;

b. Se retiraran los escombros y residuos de los espacios a ser ocupados por el concreto;

c. La superficie de los encofrados estard adecuadamente protegida y tratada;

d. Los paramentos de la mamposteria que van a estar en contacto con el concreto estaran bien
humedecidos;

e. El acero de refuerzo debera estar completamente libre de costras perjudiciales;

f. Se eliminara todo excedente de agua del lugar del vaciado, a menos que se vaya a emplear una

trompa de vaciado, u otros métodos autorizados por el Ingeniero inspector;
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g. La superficie del concreto endurecido en una junta de construccién debe estar libre de
segregaciones o de material defectuoso antes de continuar el vaciado.

5.7.2 Mezclado del concreto

Todo el concreto debera mezclarse hasta que se logre una distribucion uniforme de los materiales y la descarga
sera completa antes de que vuelva a cargarse el equipo mezclador.

5.7.2.1 Concreto mezclado en obra

La operacion del mezclado del concreto en obra debera ejecutarse de acuerdo con lo siguiente:

a. El mezclado se hara en un equipo mezclador que cumpla con la Norma COVENIN 1680;
b. El equipo mezclador debera hacerse girar a la velocidad recomendada por el fabricante;
c. El mezclado se continuara por lo menos durante un minuto y medio después que todos los

materiales estén dentro del tambor, a menos que se demuestre que un tiempo menor es satisfactorio, segun los
criterios de la Norma COVENIN 633 para plantas premezcladoras;

d. El transporte de los materiales, los volimenes dosificados y mezclados seran realizados de acuerdo
con las disposiciones que sean aplicables de la Norma COVENIN 633;

e. Se llevara un registro detallado para identificar:

1. Numero de volumenes de unidad de mezcla producidos;

2. Dosificaciéon usada para los materiales;

3. Ubicacion aproximada de la colocacion final en la estructura;
4. Fecha y hora del mezclado, y del vaciado.

5.7.2.2 Concreto premezclado

El concreto premezclado debera mezclarse y entregarse de acuerdo con los requerimientos de la Norma
COVENIN 633. La duracion del mezclado sera la necesaria; véase el § ¢ de la Subseccién 5.7.2.1.

5.7.3 Transporte

El concreto debera transportarse de la mezcladora al sitio del vaciado empleando métodos que eviten la
segregacion o pérdida de materiales. El equipo de transporte debera ser capaz de suministrar el concreto en el
sitio de colocacién sin segregacion, ni interrupciones que ocasionen la pérdida de plasticidad entre vaciados
sucesivos, evitando la formacion de juntas frias.

5.7.4 Vaciado
5.7.4.1 Precauciones
Durante el vaciado se tomaran las siguientes precauciones:

a. El concreto debera depositarse lo mas cerca posible de su ubicacion final para evitar segregacion
debido a la manipulacién repetida o al flujo de la masa;

b. El vaciado debera efectuarse a una velocidad adecuada, con la finalidad de que el concreto
conserve su estado plastico y fluya facilmente entre las barras;

c. Una vez iniciado el vaciado, este se efectuara en una operacion continua hasta que se termine el
sector definido por sus limites o juntas prefijadas, excepto las limitaciones establecidas en el Articulo 6.5;

d. La superficie superior del concreto vaciado en capas superpuestas generalmente estara a nivel;
e. Las juntas de construccion o vaciado, se ejecutaran de acuerdo con el Articulo 6.5;
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f. En tiempo caluroso, deberd ponerse atencion a: los ingredientes, los métodos de produccioén, el
manejo, la proteccion y el curado, para evitar temperaturas excesivas en el concreto o la evaporacién de agua,
que pueda afectar la resistencia requerida o el comportamiento en servicio, del miembro o estructura.

5.7.4.2 Compactacion
Durante el vaciado el concreto se compactara cuidadosamente por medios adecuados y se trabajard con esmero
alrededor del acero de refuerzo, de las instalaciones embutidas (véase el Articulo 6.4), asi como en las esquinas

de los encofrados.

5.7.4.3 Limitaciones

i. No se vaciaran concretos que hayan endurecido parcialmente, o estén contaminados con materiales
extrafos.

ii. No se permitird el re-mezclado del concreto parcialmente endurecido agregandole agua a menos
que, excepcionalmente, y solo en casos donde la posible pérdida de resistencia no afecte la seguridad, el
Ingeniero inspector lo autorice por escrito.

5.8 CURADO

5.8.1 Temperatura de curado

El concreto debera mantenerse a una temperatura de mas de 10 °C y en una condicién humeda, por lo
menos durante los primeros siete dias después de vaciado, a menos que se realice el curado de acuerdo con la
Seccion 5.8.2 o el concreto sea de alta resistencia a edad temprana. En este caso, el concreto debera
mantenerse a una temperatura de mas de 10 °C y en una condicion himeda por lo menos los primeros tres dias,
excepto cuando se realice el curado de acuerdo con la Seccién 5.8.2.

5.8.2 Curado acelerado

5.8.2.1 Procedimientos de curado

Para acelerar el aumento de la resistencia y reducir el tiempo de curado se podra emplear: el curado con vapor a
alta presion, vapor a la presion atmosférica, calor y humedad, u otro aceptado.

5.8.2.2 Resistencia a la compresién

El curado acelerado debe proporcionar una resistencia a la compresion del concreto en la etapa de carga
considerada, por lo menos igual a la resistencia de disefio requerida en la misma. Para asegurar que el curado
sea satisfactorio, el Ingeniero inspector de la obra podra requerir ensayos complementarios de resistencia, de
acuerdo con la Seccion 5.9.3,

5.8.2.3 Durabilidad

El procedimiento de curado, debe producir un concreto con una durabilidad por lo menos equivalente al concreto
curado por el método indicado en la Seccién 5.8.1.

5.9 EVALUACION Y ACEPTACION

5.9.1 Frecuencia de los ensayos

Cada ensayo de resistencia debera satisfacer la Seccion 5.2.1 y su frecuencia sera la siguiente:

(a). Las muestras para los ensayos de resistencia de cada clase de concreto vaciado, deberan tomarse no
menos de una vez por dia, ni menos de una vez cada 100 m® de concreto vaciado, ni menos de una vez por cada
460 m? de superficie de losas, placas o muros.

(b). Cuando la cantidad total del concreto en una obra dada es tal, que la frecuencia especificada de las pruebas
requeridas proporcione menos de cinco muestras para una clase de concreto dada, deberan hacerse ensayos de
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por lo menos cinco unidades de mezcla producidas seleccionadas al azar, o de cada unidad de mezcla producida
cuando sean menos de cinco.

(c). Cuando la cantidad total de una clase de concreto es menor que 30 m?®, el nimero de pruebas de resistencia
puede reducirse a juicio del Ingeniero inspector, si este considera que existe una evidencia adecuada de que la
resistencia es satisfactoria. Lo anterior no aplica cuando se trata de columnas u otros miembros que cumplen una
funcién fundamental en la estabilidad de la estructura.

5.9.2 Ensayos de probetas curadas en el laboratorio

5.9.2.1 Toma de muestras

Las muestras para los ensayos de resistencia deberan tomarse de acuerdo con la Norma COVENIN 344.
5.9.2.2 Elaboracion y curado de cilindros

Los cilindros para los ensayos de resistencia deberan moldearse y curarse en el laboratorio y ensayarse de
acuerdo con la Norma COVENIN 338.

5.9.2.3 Criterios de aceptacion

La resistencia del concreto se considerara satisfactoria cuando se cumplan, simultaneamente, los dos criterios
siguientes:

a. Ningun resultado individual, promedio de al menos dos cilindros, esta por debajo de f‘: en mas de: 35

kgf/cm? cuando f! < 350 kgf/cm? o de 0,1f. cuando f. > 350 kgf/cm’.

b. El promedio de cualquier conjunto de tres ensayos consecutivos iguala o excede el valor fc' especificado.

Cuando no se satisface alguno de los dos requerimientos anteriores, de inmediato se adoptaran medidas para
aumentar el promedio de los resultados de ensayos posteriores. Ademas, cuando no se satisfacen los
requerimientos del punto (a), se deberan considerar las disposiciones de la Seccién 5.9.4.

5.9.3 Ensayos de probetas curadas en obra

5.9.3.1 Elaboracion

Las probetas curadas en obra deberan ser hechas al mismo tiempo y de las mismas muestras de concreto que
las probetas curadas en el laboratorio.

5.9.3.2 Control de curado

El Ingeniero inspector, podra solicitar pruebas de resistencia de las probetas curadas bajo las condiciones de la
obra. Para reproducir las condiciones de curado en la obra, las probetas deberan permanecer constantemente a
la sombra, controlando y registrando periédicamente el ambiente y su temperatura, los cuales son datos
indispensables para la interpretacion de los resultados.

Las probetas curadas en obra la deberan tratarse segun las condiciones establecidas en la Norma COVENIN 338.

5.9.3.3 Criterio de evaluacion

Cuando la resistencia de los cilindros curados en la obra, a la edad especificada para medir fc', sea menor que el

85% de la correspondiente a los cilindros gemelos curados en el laboratorio, deberdan mejorarse los
procedimientos de proteccion y curado del concreto. El limite del 85% puede omitirse cuando la resistencia de los

cilindros curados en obra excede f! en mas de 35 kgf/cm’.

5.9.4 Investigacion de los resultados de ensayos de baja resistencia
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5.9.4.1 Resultados de ensayos

Cuando algun ensayo de resistencia (Seccion 5.2.1) de cilindros curados en el laboratorio, da valores por debajo
de f] en mas de 35 kgflcm® 6 de 0,1 f. segun aplique (Subseccion 5.9.2.3.a), o cuando las pruebas de los

cilindros curados en la obra indican deficiencias en la proteccién y curado (Subseccién 5.9.3.3), se tomaran
medidas para asegurar que la capacidad resistente de la estructura no quede comprometida.

5.9.4.2 Extraccion y curado de nucleos de concreto

Cuando quede confirmada la posibilidad de que la resistencia del concreto en miembros portantes sea baja y los
calculos indiquen que esta comprometida la capacidad resistente de la estructura, se puede requerir el ensayo de
nucleos extraidos de la zona en duda, de acuerdo con la Norma COVENIN 345. Deberan tomarse tres nucleos

por cada resultado de ensayo de resistencia de cilindros que este por debajo de fc' en mas de 35 kgf/cm2 6 de

0,1 f] segun aplique.

Cuando el concreto de la estructura va a estar seco durante las condiciones de servicio, los nucleos deberan
secarse al aire a una temperatura entre 15 °C y 30 °C, con humedad relativa menor de 60%, durante siete dias
antes de la prueba y deberan ensayarse secos. Cuando el concreto de la estructura va a estar superficialmente
humedo durante las condiciones de servicio, los nucleos se sumergiran en agua por lo menos durante 48 horas y
deberan ensayarse humedos.

5.9.4.3 Criterios de aceptacion

El concreto de la zona representada por los nucleos se considerara estructuralmente adecuado, cuando la
resistencia promedio de los tres nucleos sea por lo menos igual al 85% de f] y ningin nucleo tenga una

resistencia menor que el 75% de fc'. Para comprobar la precision del ensayo, se pueden volver a extraer y

ensayar nucleos de lugares cercanos al sitio donde se extrajeron aquellos cuyas resistencias se consideren
dudosas.

Cuando los criterios de aceptacion del parrafo anterior no se satisfacen mediante los ensayos de nucleos y si las
condiciones estructurales permanecen en duda, el Ingeniero inspector puede ordenar que se hagan pruebas de
carga para verificar la seguridad de la parte dudosa de la estructura, con arreglo al Capitulo 17 de esta Norma, o
tomar otra decision adecuada a las circunstancias.

510 COLUMNAS CON CONCRETOS DE MAYOR RESISTENCIA

Cuando, excepcionalmente, la resistencia a la compresion especificada para el concreto de una columna deba ser
mayor que hasta 1,4 veces la resistencia especificada para el concreto de ese entrepiso, la transmision de cargas
a través del entrepiso se hara por medio de uno de los métodos siguientes:

1. El concreto con resistencia especificada para la columna sera vaciado en la ubicaciéon de la misma. La
superficie superior del concreto de la columna se extendera dentro de la losa a no menos de 60 cm. de la cara de
la columna. El concreto de la columna sera monolitico con el concreto del piso y sera vaciado de acuerdo con el
Articulo 6.5.3.

2. Para columnas conectadas lateralmente por cuatro vigas de profundidad aproximadamente igual, o por
losas, la resistencia de la columna podra estar basada en una resistencia del concreto en las juntas, tal que se
tome el 75% de la resistencia del concreto de la columna y el 25% de la resistencia del concreto de piso. Cuando
la columna esté conectada a menos de 4 vigas, los dos porcentajes anteriores seran iguales al 50%.

CAPITULO 6 ENCOFRADOS TUBERIAS EMBEBIDAS Y JUNTAS DE CONSTRUCCION
6.1 ALCANCE

Este Capitulo trata sobre los requisitos y las precauciones a seguir en el disefio de encofrados, apuntalamientos
temporales y remocion de los mismos para evitar dafios a personas y cosas durante las construcciones.
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Igualmente trata sobre las tuberias embutidas en el concreto, su ubicacién y precauciones con relacion al tipo de
material. También se tratan las precauciones para la ejecucion de juntas de construccion.

6.2 DISENO DE LOS ENCOFRADOS

Los encofrados deben ser disefiados en forma tal, que den por resultado una estructura que cumpla con las
formas, dimensiones y texturas exigidas en los planos y especificaciones. Deberan ser lo suficientemente
estancos para prevenir la filtracion del mortero y estar adecuadamente arriostrados para mantener su forma y
posicién. Sus apoyos deberan disefiarse para que no se perjudique la estructura previamente vaciada.

Los encofrados se disefiaran considerando los siguientes factores:

a. La velocidad y el método de vaciado;
b. Todas las cargas de construccion: las verticales, las horizontales y de impacto;
c. Los requisitos especiales que son necesarios para la construccion de cascaras, placas plegadas,

cupulas, concreto de obra limpia u otros tipos semejantes de elementos.

6.3 DESENCOFRADO Y DESAPUNTALAMIENTO

No se aplicaran cargas de construccioén ni se retiraran puntales en ningun sector de la estructura en construccion,
excepto cuando ese sector, junto con el sistema restante de encofrado y puntales, tenga suficiente resistencia
como para soportar con seguridad su peso propio y las cargas de construccion.

A menos que el analisis estructural demuestre que existe la resistencia adecuada para soportar las cargas
adicionales, no deberan aplicarse cargas que sobrepasen el valor combinado de la carga permanente mas la
carga variable especificada sobre ninguna parte de la estructura que no esté apuntalada.

Antes del desencofrado o retiro de puntales, se debera comprobar que la resistencia de la estructura es
suficiente, por medio de un analisis estructural que tome en cuenta: las cargas propuestas, la resistencia del
sistema de encofrados y puntales, y los valores de la resistencia del concreto. Estos ultimos pueden basarse en
ensayos de cilindros curados en obra, o en otros procedimientos para evaluar la resistencia del concreto cuando
asi lo apruebe el Profesional Responsable. El analisis estructural y los resultados de los ensayos de resistencia
deben ser suministrados al Profesional Responsable cuando este lo requiera.

El desencofrado se realizara sin afectar la seguridad ni el comportamiento en servicio de la estructura. Todo
concreto que quede descubierto al retirar los moldes debera tener la suficiente resistencia para no dafarse
durante esta operacion.

6.4 TUBERIAS Y CONDUCTOS EMBEBIDAS EN CONCRETO

6.4.1 Criterios generales

Dentro de las limitaciones de este Articulo y previa aprobacién del Ingeniero estructural, se podran embeber en el
concreto: las camisas, tubos o conductos de cualquier material que no sea perjudicial al concreto, y, salvo que
cumplan los requisitos de la Seccién 6.4.5, no se consideraran sustitutos del concreto desplazado.

6.4.2 Elementos de aluminio

Los tubos, las camisas o conductos de aluminio, no deberan embutirse en concreto estructural, a menos que se
recubran o pinten adecuadamente para evitar la reaccion concreto-aluminio o la accién electrolitica entre el
aluminio y el acero.

6.4.3 Pérdida de seccién

Las camisas, conductos u otras tuberias que pasen a través de losas, placas, muros o vigas, tendran un tamafio y
estaran ubicadas de tal forma que no afecten significativamente la resistencia de la construccion.

Los conductos eléctricos y otras tuberias embebidas en las columnas, no deberan ocupar junto con sus
accesorios, mas del 4% del area de la seccion considerada en el calculo o de la requerida para la proteccion
contra el fuego.
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6.4.4 Requisitos de ubicacién

Excepto cuando los planos con las dimensiones y ubicacién de los conductos y tuberias sean aprobados por un
Ingeniero Estructural, lo tubos o conductos embebidos, que no sean los que meramente atraviesen los miembros,
deberan satisfacer las siguientes condiciones:

a. Sus dimensiones exteriores no seran mayores que un tercio del espesor de la losa, muro o viga, segun
donde estén embebidos.

b. Su separacién centro a centro sera por lo menos de tres diametros o anchuras.
c. Estaran localizados de tal forma que no afectaran significativamente la resistencia de la construccion.
6.4.5 Incorporacion como elementos estructurales

Se puede considerar que las camisas, conductos o tuberias, sustituyen estructuralmente en compresion al
concreto desplazado, si satisfacen las siguientes condiciones:

a. No estan expuestos a la corrosion u otra causa de deterioro;

b. Son de hierro sin revestimiento o galvanizado, o de acero con espesor no menor que el de la
tuberia estandar de acero (relaciéon diametro/ acero = 40);

C. Tienen un diametro nominal interior no mayor de 5 cm. y estan separados a no menos de tres
diametros centro a centro.

6.4.6 Tubos destinados al paso de gases o liquidos

Los tubos destinados al paso de liquidos, gases o vapor, se pueden embutir en el concreto estructural bajo las
siguientes condiciones adicionales:

a. Los tubos y uniones se disefiaran para resistir los efectos de ataques quimicos al material, presién
y temperatura a la cual quedaran solicitadas.

b. No se permitira el uso de las tuberias embebidas hasta que el concreto alcance su resistencia de
disefno, salvo que se trate de agua a no mas de 32 °C y presiones inferiores a 4 kgf/cm de presion.

C. En las losas macizas, las tuberias se colocaran entre las capas del refuerzo superior e inferior, a
menos que estos sirvan para irradiar calor.

d. Salvo las condiciones establecidas en la Seccién 7.1.4, el recubrimiento para tuberias, conductos y
conexiones no sera menor que 4 cm para concreto expuesto a la intemperie o contra el terreno natural, ni menos
de 2 cm en otras condiciones.

e. El area del acero de refuerzo en direccion perpendicular a la tuberia sera por lo menos un 0.2 % de
la seccion de concreto.

f. Las tuberias y conductos se fabricaran e instalaran de modo tal, que no se requiera cortar, doblar o
desplazar los aceros de refuerzo. Se acoplaran mediante soldaduras de acero, bronce o zinc u otros métodos
igualmente satisfactorios.

6.5 JUNTAS DE CONSTRUCCION

6.5.1 Limpieza

La superficie del concreto de las juntas de construccion debera limpiarse cuidadosamente, eliminando materiales
sueltos.

6.5.2 Preparacion previa al vaciado

Inmediatamente antes de continuar el vaciado, todas las juntas de construccion deberan humedecerse,
eliminandose el agua que haya quedado depositada en ellas.

6.5.3 Ubicacidén y ejecucion
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Las juntas de construccion deben localizarse y ejecutarse de tal forma que no afecten significativamente la
resistencia de la estructura, adoptando las precauciones necesarias para transmitir la fuerza cortante y otras
solicitaciones. Véase el Articulo 11.6. Para tanques y recipientes estancos, véase el Articulo 20.5

En los pisos, las juntas de construccién se localizaran en el tercio central de las luces de las losas y vigas. En las
vigas principales las juntas se separaran de la interseccion con las vigas secundarias, una distancia no menor de
dos veces el anchura de estas ultimas.

Cuando las losas y vigas se vacien conjuntamente con las columnas y muros de soporte, es recomendable que
transcurra cierto tiempo entre el vaciado de los elementos de apoyo y los horizontales, hasta que el concreto de
los primeros inicie su fraguado y no se produzcan asentamientos.

Las vigas, cartelas, abacos y capiteles, se vaciaran monoliticamente como parte del sistema del piso, a menos
que se indique otra cosa en los planos estructurales o especificaciones.

CAPITULO 7 REQUISITOS PARA EL DETALLADO DEL ACERO DE REFUERZO
7.1 ALCANCE

Las disposiciones de este Capitulo se aplicaran en el detallado y las practicas constructivas del acero de refuerzo
en los miembros estructurales y sus conexiones con Nivel de Disefio ND1, ND2 o ND3. Incluye disposiciones para
las columnas mixtas acero — concreto. Se especifican los recubrimientos minimos y las tolerancias para su
ejecucion, asi como también el acero de refuerzo necesario para controlar la retraccién de fraguado del concreto
y las que produzcan las variaciones de temperatura en las piezas. Para estructuras con Nivel de Disefio ND1 se
especifican los requisitos de integridad estructural que globalmente mejoran la ductilidad y la estabilidad de la
estructura.

7.2 DETALLADO DEL ACERO DE REFUERZO

7.21 Diametros de dobleces

El diametro interno minimo de doblez del acero de refuerzo en forma de barras o mallas electrosoldadas cumplira
con los siguientes requisitos y los de la Secciéon 7.9.2;

a) Barras: El diametro interno de doblez de las barras de acero de refuerzo, longitudinal y transversal,
seran los dados en las Tablas 7.2.1a y 7.2.1b.

TABLA 7.2.1a DIAMETROS MINIMOS DE DOBLEZ ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

Designacion de la barra Diametro interno minimo
de doblez
N°3aN°8 6 dy
( 8M a 25M)
N°9a N° 11 8 dp
(32M a 36M)
N° 14y 18 10 dp
(40M y 55M)

TABLA 7.2.1b DIAMETROS MINIMOS DE DOBLEZ ACERO DE REFUERZO TRANSVERAL

Designacién de la barra Diametro interno minimo
de doblez
N°3a N°5 4 dp
(8M a 16M)
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N°6a N°8 6 do
(16M a 25M)

b) Mallas electrosoldadas: El diametro interno de doblez de la malla de alambres electrosoldados, de alambres
lisos o con resaltos, usada como estribos o ligaduras no sera menor que 4d, para el alambre con resaltos de
diametro mayor que 7 mm y de 2d, para todos los demas alambres. Los dobleces con un diametro interno menor
que 8d, no se ubicaran a menos de 4d, de la interseccién electrosoldada mas proxima.

7.2.2 Ganchura estandar

En esta Norma el término ganchura estandar se emplea para designar lo siguiente:

a. En el acero de refuerzo longitudinal:
1. Una vuelta semicircular (180°) mas una extension de 4d,, pero no menor de 7 cm en el extremo libre;
2. Una vuelta de 90 ° mas una extension de 12d,, en el extremo libre.

b. En el acero de refuerzo transversal :

3. En barras N° 5 (16M) o menores, una vuelta de 90° mas una extension igual a 6d,, en el extremo libre de
la barra.

4. En barras N° 6 a N° 8 (20M a 25M), una vuelta de 90° mas una extension de 12d,, en el extremo libre de la
barra.

5. Barras N° 8 (25M) y menores, con ganchuras de 135° mas una extensiéon de 6d, en el extremo libre.

6. En los nodos de las estructuras con Nivel de Disefio ND1, segun el Articulo 11.10, y las estructuras con
Niveles de Disefio ND2 o ND3, segun el Capitulo 18, los estribos y ligaduras cerradas requeridos deben tener
en ambos extremos ganchuras con un doblez no menor de 135°, con una extension de 6d, pero no menor de
7.5 cm, que abrace el refuerzo longitudinal y se proyecte hacia el interior de la seccion del miembro. Los
ganchuras de los estribos sucesivos arriostrando la misma barra longitudinal deben estar alternado de extremo a
extremos.

7. Cuando excepcionalmente se usen estribos o ligaduras de una rama, el doblez en uno de los extremos
debe ser un ganchura de no menos de 180°, con una extensién de 6d,, pero no menor de 7,5 cm vy en el otro
extremo un ganchura de no menos de 135° con una extensién de 6d,.

7.2.3 Separacion del acero de refuerzo

7.2.3.1 Barras

La separacion libre entre barras paralelas de una capa no sera menor que dy, ni menor que 2,5 cm. Con relacion
al tamafio del agregado grueso, véase la Seccion 3.3.1.

Cuando las barras paralelas del refuerzo se colocan en dos o mas capas, las barras de las capas superiores
seran colocadas en la misma vertical de las capas inferiores, con una separacion libre entre las capas no menor
de 2,5 cm.

En miembros comprimidos, ligados o zunchados, la separacién libre entre barras longitudinales no sera menor
que 1.5dy,, 4 cm. Con relacién al tamano grueso, véase la Seccion 3.3.1.

Los valores limites para la separacion libre entre las barras se aplicaran también para la separacion libre entre
los empalmes por solape, y entre éstos y las barras adyacentes.

En muros, losas y placas (con excepcién de losas y placas nervadas), la separacién para el refuerzo principal no
sera mayor que tres veces el espesor del muro, la losa o placa ni mas de 45 cm.

7.2.3.2 Grupos de barras
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Se podran disponer barras paralelas en contacto para que actien como una unidad en vigas y columnas. Todo
grupo de barras debe quedar cercado por estribos o ligaduras con ganchura a 135°, aunque el paquete no esté
en una esquina. El numero maximo de barras por paquetes es de 4 en edificaciones con Nivel de Disefio ND1, y
se limita a 2 en miembros con Nivel de Disefio ND2 o ND3. En las vigas no se usaran grupos de barras mayores
de No. 11 (32M).

En los tramos interiores de los miembros en flexion, las barras individuales dentro del grupo se cortaran en
diferentes puntos, escalonandose a una distancia de 40d, como minimo.

En las columnas las barras en grupo estaran firmemente amarradas a la esquina de la ligadura que las circunda.

Las limitaciones de separacién y recubrimiento de un grupo de barras seran las correspondientes al diametro
equivalente que se deduzca del area total de las barras colocadas en el paquete.

Para grupos de barras el recubrimiento minimo a usar sera igual al diametro del area equivalente al grupo pero no
es necesario que sea mayor que 5 cm., salvo para el caso de concreto vaciado sobre el terreno y en contacto
permanente con el mismo, cuyo recubrimiento minimo sera de 7.5 cm.

7.2.4 Recubrimiento minimo del acero de refuerzo

El acero de refuerzo debe tener los recubrimientos minimos de proteccion dados a continuacion; ver Figura C-
7.2.4. En ambientes agresivos deben utilizarse recubrimientos mayores que los mencionados, los cuales
dependen de las condiciones de exposicion. Cuando por razones estéticas la textura de la superficie de concreto
implique la merma del material de recubrimiento, el mismo debera aumentarse en 1 cm. en las superficies
afectadas.

El recubrimiento minimo en piezas de concreto vaciadas en sitio, no prefabricadas ni pre o postensadas, no podra
ser menor que los valores especificados en la Tabla 7.2.4.

TABLA 7.2.4 RECUBRIMIENTOS MIiNIMOS

DIAMETRO DEL RECUBRIMIENTO MiNIMO *, cm
CARACTERISTICAS ACERO DE Vigas y Losas Muros Céascaras y
DEL AMBIENTE REFUERZO, d, columna y placas plegadas
S placas
Piezas al abrigo de la | dy <N°5 (16M)y
intemperie alambres con 1.5
dp <16 mm 4.0 2.0
N°6 aN°11
(20M a 36M) 2.0
N° 14 y N° 18 4.0

(40M y mayor)

Piezas expuestas a la | d, < N° 5 (16M) y

intemperie en alambres con 4.0
ambientes no agresivos dp < 16 mm.
dp > N° 6 ( 20M) 5.0
Piezas vaciadas sobre el | Todos los
terreno y | diametros
permanentemente en )
contacto con el mismo 7.5 No aplica

1. | Para grupos de barras, véase la Subseccién 7. 2.3.2

Notas: 2. | Al recubrimiento minimo de proteccion se sumara el diametro del acero de refuerzo transversal y se designara
C., véase la formula (10-2) y el Capitulo 12.
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En ambientes corrosivos u otras condiciones de exposicidbn muy severas, el recubrimiento de concreto debera
aumentarse adecuadamente y tomar en consideracion su compacidad e impermeabilidad o disponer de otras
protecciones.

Cuando el concreto esté expuesto a acciones de cloruros de origen externo, tales como contacto o rociado de
aguas salobres o aguas de mar, el concreto debera dosificarse para satisfacer los requisitos de exposicién a
condiciones especiales de los Articulos 4.3 y 4.4 de esta Norma.

Los insertos, planchas y otros aceros expuestos dispuestos para futuras ampliaciones o etapas constructivas
deberan ser debidamente protegidas contra la corrosion.

Cuando las condiciones particulares de una obra requieren recubrimientos de proteccion contra el fuego mayores
que los especificados en la Tabla 7.2.4, privaran los requisitos mas exigentes.

7.3 DETALLES ESPECIALES PARA COLUMNAS

7.3.1 Doblado de barras en los cambios de seccién

Las barras que pasen del piso inferior al piso superior para producir el cambio de seccién de una columna deben
doblarse antes de su colocacion de modo que la reducciéon tenga como maximo una pendiente de 1:6 con
respecto al eje de la columna. El acero de refuerzo por encima o por debajo del segmento inclinado sera paralelo
al eje de la columna.

El soporte horizontal en el doblez del acero longitudinal, sea en la losa o en las columnas de seccién variable,
debera ser suministrado por medio de refuerzo transversal, ligaduras o zunchos, o por partes de la estructura del
piso. El soporte horizontal sera disefiado para resistir 1,5 veces la componente horizontal de la fuerza transmitida
en la porcién inclinada de la barra que se dobla. Las ligaduras o zunchos para resistir esta componente se
colocaran a no mas de 15 cm. del punto de doblez. Este refuerzo es adicional al requerido por consideraciones
sismorresistentes.

Cuando se disminuya el anchura de una columna de manera que una de sus caras quede desplazada 7,5 cm. o
mas de la correspondiente en la columna del piso inferior, no pueden doblarse las barras longitudinales para
adaptarse a la reduccién y es necesario emplear barras adicionales de empalme, solapadas de acuerdo con los
requisitos del Articulo 12.12, con las barras longitudinales adyacentes a las caras desplazadas de la columna.

7.3.2 Construccion mixta acero - concreto

En las columnas mixtas de acero — concreto la transmisién de la carga en los nucleos metélicos se realizara
conforme a las siguientes disposiciones:

a. Los perfiles metalicos de las columnas mixtas deberan terminarse con precisidon en sus extremos para
poder transmitir la carga en las uniones, y deberan adoptarse medidas adecuadas para garantizar la alineacion y
el contacto concéntrico de un perfil sobre el otro.

b. En las uniones a tope por contacto la transmisién de las tensiones se considerara efectiva hasta un 50%
de la compresién total en el perfil metalico. El resto de la fuerza sera transmitido por otros medios.

Cc. Las bases de las columnas en su unién con la fundacion se disefiara de acuerdo con la Seccién 15.4.6.

d. La base de la seccion metalica debera disefiarse para que transmita la carga total de la columna mixta a
la zapata, o puede disefarse para transferir Unicamente la carga de la seccion metalica. Esto ultimo solo es
posible, cuando el area de concreto es suficientemente amplia para la transferencia a la fundacién, de la parte de
la carga total soportada por la seccion de acero de la columna.

7.4 CONEXIONES Y NODOS

Con el fin de mantener la integridad de las uniones de los miembros estructurales, tales como vigas y columnas,
debera confinarse el concreto para garantizar la efectividad de los empalmes del acero de refuerzo continuo y de
los anclajes extremos que terminan en dichas conexiones. El confinamiento del concreto externo puede hacerse
con ligaduras, zunchos o estribos cerrados. Las estructuras con Niveles de Disefio ND1, ND2 o ND3 deben
cumplir con los Articulos 11.10, 18.9 y 18.5, respectivamente.
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7.5 REFUERZO TRANSVERSAL EN MIEMBROS COMPRIMIDOS

Adicionalmente a los requisitos del presente Articulo, el acero de refuerzo transversal para miembros
comprimidos cumplira con los requisitos de los Articulos 3.6, 11.4 y los de la Seccién 11.5.3 cuando se requiera
refuerzo de corte o torsion. El refuerzo transversal para columnas mixtas acero — concreto debera cumplir con las
Secciones 10.7.3 y 10.7.4. En estructuras sismorresistentes con Nivel de Disefio ND2 o ND3, se cumplira
adicionalmente con los requisitos del Capitulo 18.

7.5.1 Zunchos

El refuerzo helicoidal para miembros comprimidos debe cumplir ademas de las Secciones 10.8.3, 18.4.5 y 18.8.5,
con los siguientes requisitos:

a. Los zunchos consistiran en hélices con paso constante, formadas por barras o alambres continuos,
armadas de tal manera que su tamafio y rigidez permitan su manejo y colocacién sin que se distorsionen sus
dimensiones. Las hélices deberan sujetarse firmemente en posicién con ayuda de amarres de alambre o
separadores verticales.

b. Para las construcciones vaciadas en sitio el diametro de la barra de los zunchos no sera menor que el
No. 3 (10M).
c. La separacion libre entre hélices no sera menor de 2.5 cm ni mayor de 7.5 cm. El refuerzo helicoidal debe

anclarse por medio de una vuelta y media adicionales en cada extremo de la unidad helicoidal.

d. Los empalmes del refuerzo helicoidal deberan ser empalmes por solapes de 48d, para barras con
resaltos, empalmes por solapes de 72d, para barras lisas o barras con recubrimiento epdxico, o bien empalmes
mecanicos o soldados que cumplen los requisitos del Articulo 12.9.

e. El refuerzo helicoidal en las columnas se debera prolongarse dentro del nodo, segun el Articulo 11.10.

f. En columnas o capiteles, la hélice debera extenderse hasta un nivel para el cual el diametro o anchura del
capitel sea dos veces el diametro de la columna.

7.5.2 Ligaduras

Las ligaduras para miembros comprimidos se ajustaran a las siguientes disposiciones:

a. Todas las barras longitudinales deberan cercarse con ligaduras transversales de por lo menos No. 3
(10M) para barras longitudinales No. 10 (32M) o menos, por lo menos No. 4 (12M) para barras mayores del No.
11 (36M) inclusive y para los grupos de barras longitudinales. En estructuras con Nivel de Disefio ND1 de hasta
dos pisos, se permite usar para ligaduras el alambre corrugado y la malla de alambres electrosoldados que
tengan un area equivalente.

b. La separacion vertical de las ligaduras no excedera el menor de los siguientes valores: 16 diametros de la
barra longitudinal, 48 diametros de la ligadura, o la menor dimensién de la columna. Las estructuras con Nivel de
Disefio ND1, ND2 o ND3 deberan cumplir con los requisitos adicionales de la Seccion 11.4.3, y las Secciones
18.3.4 y 18.7.4, respectivamente.

c. Las ligaduras se dispondran de tal forma que cada barra longitudinal alternada y cada barra esquinera
tengan un soporte lateral proporcionado por el doblez de una ligadura que tenga un angulo interno no menor de
135° .Ninguna barra sin soporte lateral estara separada de la barra soportada lateralmente mas de 15 cm libres
medidos sobre la ligadura. Cuando las barras longitudinales estén localizadas sobre el perimetro de un circulo, se
pueden emplear ligaduras circulares.

d. Las ligaduras en las columnas se debera prolongarse dentro del nodo, segun el Articulo 11.10.

e. Los pernos de anclajes dispuestos en las columnas o pedestales, deberan estar rodeados de acero de
refuerzo transversal que al menos contenga cuatro de las barras longitudinales de la columna o pedestal. Este
acero de refuerzo transversal consistird de al menos dos barras N° 4 (12M) o tres barras N° 3 (10M), distribuidos
dentro de los 15 cm. medidos desde el tope de la columna o pedestal.
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7.6 REFUERZO TRANSVERSAL EN MIEMBROS SOLICITADOS A FLEXION

El refuerzo transversal en vigas y miembros solicitados a flexién debe cumplir, ademas de los requisitos de este
Articulo, con los requisitos por corte y torsion que se dan en el Capitulo 11, y los requisitos de disefio
sismorresistente del Capitulo 18.

El refuerzo a compresion de las vigas estara cercado con ligaduras o estribos que satisfagan las limitaciones
relativas al didmetro y separacion de las barras segun el Articulo 7.2, o con una malla de alambre electrosoldado,
de un area equivalente. Tales ligaduras o estribos deberan emplearse en toda la longitud donde se requiera el
refuerzo en compresion.

El refuerzo transversal para miembros solicitados en flexion, solicitados a tensiones reversibles o torsion en los
apoyos, consistira en ligaduras cerradas, estribos cerrados o hélices que se extienden alrededor del refuerzo
principal.

7.7 REFUERZO POR RETRACCION DE FRAGUADO Y VARIACION DE TEMPERATURA

Para contrarrestar las tensiones de retraccion de fraguado y variaciéon de temperatura en losas estructurales
armadas en una sola direccién, se proporcionara un refuerzo de reparticion perpendicular a la principal, conforme
a lo dispuesto en este Articulo. La relacién del area del acero de refuerzo con respecto al area de la seccion total
de concreto, debe tener como minimo, uno de los valores dados en la Tabla 7.7, los cuales son aplicables cuando
la losa puede expandirse o contraerse libremente, o cuando se admite que se presente fisuracion sin ningun
control especial, o cuando el control de fisuracién es innecesario.

TABLA 7.7 ACERO DE REFUERZO POR RETRACCION DE FRAGUADO Y VARIACION DE

TEMPERATURA
CLASIFICACION SEGUN
TIPO DE ACERO DE REFUERZO NORMA CUANTIA, p
COVENIN 316
Barre1_§ con resaltos, que cumple con la S40 6 W40 0,0020
Seccion 3.6.2. S60 6 W 60 0,0018

Mallas de alambres lisos o con resaltos
electrosoldados

Refuerzo con Fy > 4200 kgf/cm?

medido a una deformacion cedente de
0.35%
Nota:

Cuando la losa esté restringida o no puede expandirse o contraerse libremente, o cuando se desee controlar la fisuracion, las
cuantias de esta Tabla deben multiplicarse por 1.5 para concretos expuestos a la intemperie y por 1.25 para los concretos no
expuestos a la intemperie.

. 0,0018 * 4200/ F, > 0,0014
No aplica y

El refuerzo por retracciéon y temperatura dado en la Tabla 7.7 se colocara con una separaciéon maxima no mayor
de cinco veces el espesor de la losa ni de 45 cm, la que sea menor.

En todas las secciones donde se requiera, el refuerzo de retraccién y temperatura debe estar debidamente
anclado para desarrollar en traccion la tension cedente especificada F,, de acuerdo con la Seccion 12.2.1.

En las losas aligeradas, el refuerzo para efectos de retraccion y temperatura, colocado
perpendicularmente a la direccion de las viguetas o nervios, debe tener las mismas cuantias especificadas en la
Tabla 7.7 con relacion a las losetas superior e inferior, independientemente.

7.8 REQUISITOS DE INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Este Articulo establece los requisitos minimos de detallado y conexiones que deben cumplir los miembros a
flexion de las construcciones de concreto estructural, proyectadas con Nivel de Disefio ND1 y vaciadas en sitio
para obtener la integridad estructural requerida, para lo cual los diferentes miembros de la estructura deben estar
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adecuadamente vinculados entre si. Las estructuras proyectadas con Nivel de Disefio ND2 o ND3 se regiran por
los requisitos del Capitulo 18.

En los nervios de losas reticuladas o losas nervadas, por lo menos una barra inferior debe ser continua o debe
empalmarse en el apoyo utilizando un empalme por solape en tracciéon Clase A o solape mecanico o soldado que
cumpla con el Articulo 12.9, y cuando se trate del apoyo final, debe terminar en un ganchura estandar. Las placas
deberan cumplir con los requisitos del Capitulo 13.

Las vigas del perimetro de la estructura deben tener refuerzo continuo en toda la luz. El refuerzo superior debe
ser continuo al menos un sexto del refuerzo de traccién requerido para momentos negativos en el apoyo, pero no
menos de dos barras y el refuerzo inferior continuo al menos un cuarto del refuerzo positivo requerido en los
centros de las luces, pero no menos de dos barras. La continuidad requerida puede darse con refuerzo superior
empalmado en los centros de las luces y con refuerzo inferior empalmado en o cerca de los apoyos. Estos
empalmes deben ser solapes en traccion Clase A o empalmes mecanicos o soldados disefiados y ejecutados
segun el Capitulo 12.

En las vigas no perimetrales, cuando no se dispongan estribos cerrados, al menos un cuarto del refuerzo positivo
requerido en el centro de la luz debe ser continuo o empalmarse en los apoyos con solapes en traccion Clase A o
empalmes mecanicos o soldados que cumplen los requisitos de la Seccién 12.9 y en los apoyos finales terminar
en un ganchura estandar. La continuidad requerida puede darse con refuerzo superior empalmado en los centros
de las luces y con refuerzo inferior empalmado en o cerca de los apoyos.

El acero de continuidad requerido en todas las vigas, perimetrales y no perimetrales, debe estar rodeado por
estribos cerrados con ganchuras doblados a no menos de 135° alrededor de las barras superiores de continuidad.
No se requiere extender estos estribos dentro de los nodos o apoyos.

7.9 PRACTICAS CONSTRUCTIVAS

7.9.1 Limpieza del acero de refuerzo

En el momento de vaciar el concreto, el acero de refuerzo asi como los insertos, planchas y otros aceros
expuestos dispuestos para futuras ampliaciones o etapas constructivas protegidos contra la corrosion deberan
estar libres de barro, aceite u otros recubrimientos no metalicos que puedan afectar adversamente su capacidad
de adherencia. Se permite el uso del acero con recubrimiento epdxico que cumplen con las normas ASTM A775,
ASTM A 934, 0 ASTM A 884.

El acero de refuerzo con escamas de fabrica, con 6xidos o una combinacién de ambos, debera considerarse
satisfactorio cuando sus dimensiones minimas, incluyendo la altura de los resaltos y el peso de una muestra de
prueba limpiada a mano con cepillo de alambre, no son menores de lo que requieren las especificaciones a que
se hace referencia en la Seccion 3.6.2 y el Apéndice C.

7.9.2 Doblados del acero de refuerzo
Todos los dobleces y ganchuras deben hacerse en frio, a menos que el Ingeniero Inspector permita lo contrario.

No se permite doblar o desdoblar barras que ya estan parcialmente embebidas en el concreto endurecido, a
menos que excepcionalmente se indique en los planos.

Las barras longitudinales dobladas para un cambio de seccién en columnas, deben serlo antes de ser colocadas
en su posicion.

7.9.3 Colocacion del acero de refuerzo

El acero de refuerzo debe tener las dimensiones indicadas en los planos y en esa forma se debe colocar con
precision dentro de los encofrados, apoyandose sobre soportes adecuados y se fijaran de tal manera de limitar
los posibles desplazamientos al colocar o vibrar el concreto dentro de las tolerancias permisibles del presente
Articulo, a menos que se especifique de otra manera.

Las tolerancias permisibles tanto para la altura util d, como para el espesor minimo de recubrimiento, se indica en
la Tabla 7.9.3. Sin embargo, la tolerancia en el recubrimiento para las caras inferiores de los miembros sera de
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menos 5 mm y en ningun caso el recubrimiento podra quedar reducido en mas de 1/3 del valor minimo estipulado
en los planos o en las especificaciones de la estructura.

La tolerancia longitudinal de las barras en sus extremos y dobleces sera de + 5 cm, salvo en los extremos
discontinuos de las ménsulas y consolas, donde la tolerancia sera de + 1.5 cm y de £ 2.5 cm en los extremos
discontinuos de otros miembros, en los cuales también se aplicaran las tolerancias minima de recubrimiento de la
Tabla 7.9.3.

TABLA 7.9.3 TOLERANCIAS PERMISIBLES EN ALTURA UTIL Y RECUBRIMIENTO

] TOLERANCIAS, mm
ALTURA UTIL, d

En altura util En recubrimiento
d<20cm +10 -10
d>20cm +15 -15

En losas macizas cuya luz libre no exceda de 3 m podra utilizarse una misma malla electrosoldada con alambres
de didmetros iguales o menores de 6 mm, como refuerzo negativo y positivo, siempre y cuando este refuerzo sea
continuo a través de los apoyos o esté debidamente anclado en ellos. La malla podra curvarse desde un punto
situado sobre el apoyo y cerca del borde superior de la losa, hasta otro localizado en el centro de la luz y cerca de
la cara inferior de la misma.

7.9.4 Soldaduras
La soldadura del acero de refuerzo cumplira con los requisitos de la Seccion 12.9.3 y la Norma AWS D1.4.

Los puntos de cruce de las barras de refuerzo no deben soldarse a menos que lo autorice el Ingeniero Estructural.
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PARTE 4 REQUISITOS GENERALES

CAPITULO 8 ANALISIS Y DISENO. CONSIDERACIONES GENERALES
8.1 ALCANCE

Los miembros de las estructuras de concreto reforzado seran disefados y construidos para tener la resistencia
adecuada, de acuerdo con las disposiciones de esta Norma, utilizando los factores de mayoracién de cargas y los

factores de minoracion de resistencia ¢ que se especifican en el Capitulo 9 o en el Apéndice B.

Los anclajes instalados en el concreto para transferir cargas entre miembros seran disefiados de acuerdo con el
Apéndice D.

8.2 METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Todos los miembros de pérticos u otras estructuras continuas se proyectaran para resistir los efectos maximos de
las acciones mayoradas, determinados mediante un analisis estructural elastico, salvo las modificaciones
dispuestas en el Articulo 8.3 o el Apéndice A. Como simplificacion se pueden utilizar las disposiciones de los
Articulos 8.6y 8.10.

En el disefio de vigas vy losas continuas, en lugar de métodos méas exactos de andlisis de pdrticos, se pueden
emplear los valores aproximados de momentos flectores y fuerzas de corte que se detallan en la Tabla C- 8.2,
siempre que se satisfagan las siguientes condiciones:

a. El nimero de tramos es de dos o mas;

b. Las luces L, son aproximadamente iguales sin que la luz mayor de dos tramos adyacentes exceda en
mas del 20% a la menor de ellas;

c. Las cargas que son las mas desfavorables de todas las combinaciones y estan uniformemente
distribuidas;

d. La carga unitaria variable no excede tres veces la carga unitaria permanente

e. Los miembros son prismaticos.

Cuando se utiliza la Tabla C-8.2 no se permite la redistribucion de momentos indicada en el Articulo 8.3; las
demas fuerzas internas deben calcularse de acuerdo con los dichos momentos.

8.3 RIGIDEZ

Para calcular las rigideces relativas en flexién y torsion de los miembros de las estructuras podran adoptarse
hipétesis razonable, las cuales deberan ser consistentes en todo el analisis. Salvo que expresamente se indique
lo contrario, para efectos del analisis estructural en esta Norma se consideraran las secciones como no
agrietadas. Tanto en la determinacién de momentos como en el disefio de los miembros se considerara el efecto
de las cartelas.

8.4 RE,DISTRIBUCI(')N DE MOMENTOS NEGATIVOS EN MIEMBROS CONTINUOS SOLICITADOS A
FLEXION

La redistribucion de los momentos negativos sera empleada sélo cuando €5 es igual o mayor que 0,0073 en la
secciodn en la cual se reduce el momento. La redistribucion de momentos no se aplicara cuando los valores de los
momentos flectores se obtengan por métodos aproximados.

Los momentos negativos en los apoyos de miembros continuos solicitados a flexion, resultado de un analisis
estructural elastico para cualquier distribucién supuesta de carga, se pueden aumentar o disminuir en un
porcentaje igual a 1000es por ciento, pero no mayor de 20%: Los momentos negativos modificados deberan
usarse para calcular los momentos en las secciones del tramo.
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8.5 MODULO DE ELASTICIDAD Y COEFICIENTE DE POISSON

El médulo de elasticidad para el concreto, E; en kgf/cmz, puede tomarse igual a: 0,14 wc1'5\/f_‘,f para valores de

w. entre 1440 y 2500 kgf/m3. Para concretos de peso normal, puede considerarse E, = 15100 \/f_c'

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo Eg se considera igual a 2,1 x 10° kgf/cmz.
Salvo que se determine experimentalmente, el coeficiente de Poisson W para el concreto se tomara como 0,20.

8.6 LUZ DE CALCULO

8.6.1 Vigas
La luz de calculo para vigas sera como sigue:

a. En el analisis de pdrticos u otras construcciones continuas, para determinar los momentos debera usarse
la distancia centro a centro de los apoyos.

b. Cuando la viga reposa sobre articulaciones, rodillos o placas de apoyo se considerara como luz de
calculo la distancia entre los ejes de estos dispositivos.

Para el disefo de vigas construidas monoliticamente con sus apoyos, podran usarse los momentos en las caras
de los apoyos, excepto lo dispuesto en las Secciones 18.3.2 y 18.7.2.

8.6.2 Losas
La luz de calculo para las losas, segun sus condiciones de apoyo, sera como sigue:

a) La luz libre mas el espesor de la losa, pero sin exceder la distancia entre los ejes de los apoyos, si la losa
esta simplemente apoyada o empotrada en sus extremos;

b) La distancia entre los ejes de los apoyos en el caso de losas continuas.
8.6.3 Columnas

Para el analisis, la luz de calculo para las columnas, sera como sigue:

a. Cuando se hace un anélisis estructural sin tomar en cuenta los efectos de esbeltez, la altura del
entrepiso.

b. Cuando en el analisis estructural se toma en cuenta los efectos de esbeltez, la altura no soportada del
miembro.

8.7 ACCIONES

Las disposiciones de esta Norma suponen que las estructuras se disefiaran para resistir todas las acciones a que
puedan estar sometidas durante su vida util.

8.7.1 Acciones de servicio

Las acciones de servicio seran las de la Norma COVENIN 2002. Hasta tanto no se actualice la Norma COVENIN
2002:88 se permitira reducir las cargas variables de acuerdo con la Norma ACI 318-02.

8.7.2 Acciones del sismo o del viento

Para las acciones del sismo o del viento, la estructura se proyectara para resistir la totalidad de las cargas
laterales, tomando en cuenta los posibles incrementos en las solicitaciones en los componentes no
estructurales. Las acciones sismicas se calcularan de acuerdo con la Norma COVENIN 1756. Las acciones del
viento se calcularan segun la Norma COVENIN 2003. Conforme al Capitulo 9 no se considerara las acciones
simultaneas del viento y del sismo.
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8.7.3 Otras acciones

Debe prestarse especial atencion a los efectos de las fuerzas debidas a las cargas de gruas, vibracion, impacto,
retraccion, cambios de temperatura, fluencia del concreto y asentamientos diferenciales de los apoyos. Las
fuerzas de pretensado requieren consideracion especial.

8.8 ESTRUCTURAS APORTICADAS

Bajo la accion de las cargas verticales, las vigas y columnas podran calcularse de acuerdo con los métodos
simplificados que se establecen en las Secciones 8.8.2, 8.8.3 y el Articulo 8.2.

8.8.1 Distribucion de las cargas

Las formas de distribuciéon de la carga variable aplicada sobre los miembros en flexion pueden limitarse a las
siguientes combinaciones:

a. Carga permanente mayorada sobre todos los tramos, con la carga variable total mayorada sobre dos
tramos adyacentes, y;

b. Carga permanente mayorada sobre todos los tramos con la carga variable mayorada sobre tramos
alternados.

8.8.2 \Vigas

En general, las vigas se calcularan como miembros integrantes de una estructura continua y se dedicara especial
atencion a las distribuciones mas desfavorables de las cargas variables establecidas en la Seccion 8.8.1.

Las vigas podran calcularse admitiendo como simplificacion que, en cada piso, las columnas adyacentes estan
rigidamente empotradas tanto en el piso inmediatamente inferior como en el superior, si lo hubiere. Esta
excepcion no se aplicara en los edificios irregulares en geometria o en cargas.

8.8.3 Columnas

En general, las columnas se calculardn para resistir las combinaciones més desfavorables de solicitaciones
obtenidas de las diferentes hipdtesis de carga variable mayorada, alternada o extendida sobre todos los tramos, y
la carga permanente mayorada.

Para los Niveles de Disefio ND2 y ND3, se dedicara especial atencion a las solicitaciones sismicas
adicionalmente a las establecidas en el Capitulo 18.

Con las excepciones que se indican en la Seccion 8.8.2, los momentos en las columnas en los diferentes niveles
de pisos pueden calcularse mediante el esquema estructural simplificado que se especifica en la Tabla C-8.8.3.
La determinacion de los momentos maximos puede limitarse al calculo de los momentos originados en las
columnas bajo la hipétesis de una carga variable alternada en los diferentes tramos.

8.9 VIGAST

Las alas y el alma de las vigas T deberan vaciarse monoliticamente. De lo contrario se adoptaran las
disposiciones constructivas que garanticen la union efectiva de las partes integrantes. Véase el Capitulo 11.

8.9.1 Anchura efectivo

La anchura efectiva de la losa o placa que constituye las alas de la viga T no excedera 1/4 de la luz de la viga. La
anchura efectiva del ala a cada lado del alma medido a partir de las caras de esta, no excedera de:

a) 8 veces el espesor de la losa o placa;
b) 72 de la distancia libre hasta la viga proxima.

Para las vigas con el ala de un solo lado, el anchura efectivo del ala, medido desde la cara del alma, no excedera
de:
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i) 1/12 de la luz de la viga;

i) 6 veces el espesor de la losa o placa;

iii) /2 de la distancia libre hasta la viga mas proxima.
8.9.2 Espesor de las alas

En vigas aisladas en las que se utilice la forma T para proporcionar un area adicional de compresion con las alas,
el espesor de las alas no sera menor que 72 de la anchura del alma y el anchura efectivo de las mismas no sera
mayor de 4 veces el anchura del alma.

8.9.3 Acero de refuerzo transversal

Cuando una losa maciza que forma el ala de una viga T estd armada paralelamente a la viga, debera
proporcionarse un refuerzo transversal en la parte superior de la losa de acuerdo con las siguientes disposiciones:

a) El refuerzo transversal se disefiara para resistir la carga mayorada sobre el anchura del ala,
suponiendo que ésta actua en voladizo. Para vigas aisladas debe considerarse la anchura completa del ala que
sobresale. Para otras vigas T, se necesita considerar solo el anchura efectivo del ala;

b) La separacioén del refuerzo transversal no sera mayor que 5 veces el espesor de la losa o placa, ni
excedera de 45 cm.

8.10 LOSAS NERVADAS

Las losas nervadas consisten en una combinaciéon monolitica de nervios separados regularmente, armados en
una direccién y con una loseta superior, que cumplen con todas las limitaciones dimensionales de la Seccion
8.10.2, se analizaran segun el Capitulo 13. Las losas nervadas que no satisfagan las limitaciones de los acapites
8.10.2.ay b se disefiaran como placas, vigas o losas sobre vigas.

La loseta superior puede ser parcialmente prefabricada, pero al menos una parte de su espesor debe ser vaciada
en sitio.

8.10.1 Resistencia al corte

La resistencia al corte de concreto V., para los nervios puede tomarse un 10% mayor que los valores dados en la
Seccion 11.3. La resistencia al corte puede incrementarse por macizado, ensanchando los nervios en los
extremos, o por medio de acero de refuerzos.

8.10.2 Limitaciones dimensionales

8.10.2.1 Las losas nervadas con nervios vaciados en sitios o prefabricados deben cumplir las condiciones
dimensionales dadas a continuacion:

a) Los nervios no tendran menos de 10 cm. de anchura en su parte superior y su anchura promedio no
puede ser menor de 8 cm. Su altura libre no excedera de 3,5 veces el espesor promedio del alma;

b) Para losas nervadas en una direccion, la separacion maxima entre nervios, medida centro a centro,
no sera mayor que 2,5 veces el espesor total de la losa, sin exceder 75 cm.

c) En los extremos de las losas nervadas se hara un macizado minimo de 10 cm.
8.10.2.2 Nervios transversales
La distancia entre apoyos laterales de miembros solicitados a flexiéon, cumplira con lo siguiente:

a) En las losas nervadas en una sola direccién, deberan disponerse nervaduras transversales de
reparticion con una separacién maxima cara a cara, de 50 veces el espesor del nervio, sin exceder 4 m.

"Anoumsc-ros
. " "5\ ROMERO, PEROZO & ASOCIADOS
Cortesia de :



b) Para determinar la separacion entre las nervaduras transversales se tomara en cuenta los efectos
de la excentricidad lateral de la carga que produzca flexion.

8.10.3 Elementos de relleno permanentes

Cuando se empleen elementos de relleno permanente, como bloques de arcilla o de concreto, cuyo material
tenga una resistencia a la comprension por lo menos igual a la resistencia especificada para el concreto de los
nervios, se tendran en cuenta las siguientes disposiciones:

a) Los paramentos verticales del elemento de relleno en contacto con los nervios pueden incluirse en los
calculos de resistencia al corte y a los momentos negativos. Las otras partes de los elementos de relleno no se
tendran en cuenta en los calculos de resistencia;

b) El espesor de la loseta de concreto sobre los elementos de relleno permanente no sera menor de 4,5 cm,
ni de 1/12 de la distancia libre entre los nervios;

c) En la loseta de pisos nervados en una sola direccién, se proporcionara un refuerzo perpendicular a los
nervios, de acuerdo con lo requerido en el Articulo 7.6.

d) Cuando se utilicen formaletas permanentes de acero (sofito metalico), los sistemas de losas de concreto
cuyo vaciado se realice sobre estas formaletas, se pueden disefar siguiendo los requisitos del presente Capitulo,
cuando el acero del sistema de formaleta no se toma como parte del acero de refuerzo. Para tener en cuenta el
acero de las formaletas permanentes, el disefio se realizara aplicando los requisitos para estructuras mixtas de
acero y concreto, de acuerdo a la Norma COVENIN 1618.

8.10.4 Elementos de relleno removibles

Cuando se empleen moldes removibles o elementos de relleno que no cumplan con los requisitos de la Seccién
8.10.3 se tendran en cuenta las siguientes disposiciones:

a) El espesor de la loseta de concreto no sera menor de 5 cm ni de 1/12 de la distancia libre entre
nervios;
b) El refuerzo perpendicular a los nervios en la loseta, tomara en consideracién los momentos flectores

y las cargas concentradas si las hubiere, pero no sera menor que el requerido en el Articulo 7.6.
8.10.5 Sistema de nervios como conjunto de vigas
8.10.5.1 Rigidez ante cargas horizontales

Los nervios principales y transversales de losas nervadas en una direccién, no se tomaran en cuenta para efectos
de rigidez en el sistema resistente a sismos.

8.10.5.2 Nervios con separacidon excesiva

Cuando se exceda la separacion maxima entre nervios establecidas en la Seccion 8.10.2 o cuando el nimero de
nervios dentro del panel, en la direcciéon analizada sea inferior a 4, los nervios se consideraran como miembros
solicitados a flexion individuales. El analisis y disefio del panel como placa se regira por los requisitos del Capitulo
13.

8.10.6 Conductos o tuberias

Cuando la loseta superior contenga conductos o tuberias, segun lo permitido en el Articulo 6.4, el espesor de la
misma en cualquier punto sera por lo menos 2,5 cm mayor que el diametro o la altura total de los conductos o
tuberias. Tales conductos o tuberias no deberan perjudicar la resistencia de la losa nervada.

8.11 REVESTIMIENTO DE PISOS

El revestimiento del piso no puede incluirse como parte de un elemento estructural a menos se vacie
monoliticamente con la losa o placa del entrepiso, o se disefie de acuerdo con los requisitos del Capitulo 16.
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Para efectos de consideraciones no estructurales, todo revestimiento de concreto de un piso puede considerarse
como parte del recubrimiento requerido o del espesor total.

CAPITULO 9 REQUISITOS PARA LOS ESTADOS LIMITES
9.1 ALCANCE

En este Capitulo se establecen los factores de minoracion de las resistencias tedricas, los factores de mayoracién
de las solicitaciones, asi como las combinaciones a considerar en la aplicacion del Método de los Estados
Limites, tanto de servicio como de agotamiento resistente. También se establecen los procedimientos y valores
admisibles para las flechas de los miembros.

En lugar de los factores de combinacion de solicitaciones y de minoracion de resistencias del presente Capitulo,
se podran utilizar las que se dan el Apéndice B, pero no se permite intercambiar los factores de combinacion del
presente Capitulo con los factores de minoracién del mencionado Apéndice.

9.2 METODO DE LOS ESTADOS LIMITES

Los miembros deberan satisfacer todos los requisitos de esta Norma para asegurar el comportamiento adecuado
en los Estados Limites de Servicio y de Agotamiento Resistente.

Las estructuras, sus miembros y uniones se disefiaran para tener en todas las secciones una resistencia de
disefio mayor o igual a las solicitaciones calculadas para las combinaciones que se estipulan en esta Norma. La
resistencia de disefio de un miembro, la de sus secciones y uniones a otros miembros, sera tomada como la
resistencia tedrica calculada de acuerdo con los requisitos e hipétesis de esta Norma, multiplicada por un factor

de minoracion de resistencia ¢ .

9.3 SOLICITACIONES PARA EL ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO RESISTENTE

Las solicitaciones sobre la estructura, sus miembros y juntas para el Estado Limite de Agotamiento Resistente, U,
se determinaran con base en las hipotesis de solicitaciones que produzcan el efecto mas desfavorable, el cual
puede ocurrir cuando una o mas solicitaciones estan actuando simultaneamente, por lo que deberan estudiarse
las combinaciones de la Tabla 9-3. Cuando la solicitacion pueda cambiar de sentido, se tendran en cuenta en
todas las combinaciones posibles, cambiando los signos de manera consistente.

TABLA 9-3 COMBINACIONES DE SOLICITACIONES PARA EL ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO

RESISTENTE
U =1.4 (CP +CF) (9-1)
U=1.2(CP+CF+CT)+1.6 (CV+CE)+0.5CV, (9-2)
U=1.2CP+1.6CV,+(yCV 6 +£0.8W) (9-3)
U=1.2CP+1.6 W+yCV +0.5CV, (9-4)
U=1.2CP+yCV<S (9-5)
U=0.9CP +1.6W (9-6)
U=09CP £S (9-7)
U=09CP +1.6 CE (9-8)

El factor de combinacién de solicitaciones y debidas a las acciones variables en las combinaciones (9-3) a (9-5)
sera 1.00, excepto en pisos y terrazas de edificaciones destinadas a vivienda en que se tomara como 0.50.

En las combinaciones (9-5) y (9-7), las solicitaciones sismicas, S, se obtendran segun el Capitulo 8 de la Norma
COVENIN 1756. El Articulo 8.6 de la mencionada Norma, permite calcular la acciéon sismica, S, de manera
simplificada, como la suma de: (i) las solicitaciones debidas a las componentes sismicas horizontales, actuando
simultdneamente e incluidos los efectos torsionales, Sy vy (ii) las solicitaciones alternantes de la componente
sismica vertical modelada como se indica a continuacion:
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S=8yx(0.20 ¢ B A,)CP (9-9)

Cuando las solicitaciones por viento, W, no hayan sido reducidas por un factor de direccionalidad, se permitira
usar 1.3 W en lugar de 1.6 W en las combinaciones (9-4) y (9-6).

El disefio de las fundaciones y muros de sostenimiento en condiciones estaticas se regira por la presente Norma.
Adicionalmente cumplira con las combinaciones de solicitaciones y requisitos del Capitulo 11 de la Norma
COVENIN 1756 en lo referente al disefio sismico y post-sismico.

Las presiones laterales del suelo no se incluiran en las combinaciones de solicitaciones cuando se opongan a
otras acciones; pero se incluiran en el calculo de las resistencias minoradas.

Cuando deban considerarse los efectos de impacto, en las combinaciones pertinentes se sustituira la CV por CV
mas el incremento por impacto.

Las estimaciones de los efectos debidos a: asentamientos diferenciales, fluencia, retraccion o cambios de
temperatura, se basaran en una evaluacion realista de los mismos sobre la estructura en condiciones de servicio.

Para las estructuras destinadas a la proteccion contra inundaciones se aplicaran las siguientes combinaciones:

U=12CP+1.6 W+yCFU+0.5CV +CV, (9-10)
U=0.9CP +1.6 W+y CFU +1.6 CE (9-11)

El factor de combinacién y es igual a 2 en las zonas costeras y 1 en cualquier otra zona.
9.4 RESISTENCIAS DE DISENO

Los factores de minoracion de la resistencia teérica seran los de las Tabla 9.4. Para los anclajes al concreto
segun el Apéndice D se emplearan los factores de la Tabla 9.4(a). La Condiciéon A se aplica a las potenciales
superficies de falla en el concreto reforzado, y la Condicion B cuando las potenciales superficies de falla del
concreto no estan reforzadas o estan controladas por la resistencia al arrancamiento o el apalancamiento del
anclaje al concreto.

TABLA 9.4 FACTORES DE MINORACION DE LA RESISTENCIA TEORICA, ¢

FACTOR DE

RESISTENCIA TEORICA MINORACION ¢

Flexion o flexion simultanea con fuerzas axiales

a) Secciones controladas por compresion, tal como se definen enla Seccién 10.2.6

i) Miembros zunchados mediante refuerzo helicoidal contintio conforme a la Seccién 0,70
10.4.3.
i) Miembros con ligaduras cerradas como refuerzo transversal. 0,65
b) Secciones controladas por traccion del acero, tal como se definen en la Seccion 0,90
10.2.6
c) Secciones en la zona de transicion entre el control por compresién y el control por Ver Nota "

traccion, tal como se definen en la Seccion 10.2.6

d) Flexidon en ménsulas, consolas y soportes similares 0,75

Corte y torsion

Excepto para el disefio de cualquier muro del sistema resistente a sismos cuando su 0,75
resistencia al corte mayorado de analisis es menor que el corte de cedencia del acero
de refuerzo longitudinal.

En los nodos y las vigas de acoplamiento reforzadas con grupos interceptados de 0,60
barras en diagonal.
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En los diafragmas, ¢ no necesita ser menor que el menor factor de minoracién por 0,85

corte aplicado a la resistencia de los componentes verticales del sistema resistente a Véase Comentario
sismo.

Aplastamiento del concreto

Excepto en anclajes postensados y en el Método de las Bielas del Apéndice A. 0,65

Disefio segun el Apéndice A

Bielas, estribos, zonas nodales y areas de apoyo en esos modelos. Muros estructurales 0,75
con Nivel de Disefio ND1.

Muros estructurales con Nivel de Disefio ND3 0,60

Disefio de Miembros Estructurales de Concreto Simple o no Reforzado, segun el Capitulo 19

Flexién, compresion, corte y aplastamiento. 0,55

Disefo de longitudes de transferencia, segun el Capitulo 12 1,00

™ EJ factor de minoracién de la resistencia (I) puede incrementarse o interpolarse linealmente como se indica en la Figura C-9.4. Para
secciones en las cuales la deformacion unitaria por traccidon gs en el acero mas traccionado bajo la resistencia tedrica, se encuentra en la

zona, de transicién entre secciones controladas por compresion (¢ = 0,70 6 0,65) y controladas por traccion ((I) = 0.90), se permitira

incrementar d) hasta el valor de 0.90. La variacion del factor de minoracién d) puede escribirse como funcion de las deformaciones en la

zona de traccion, &, o como funcion de la relacion de profundidad del eje neutro, c/d;, valores que se obtienen del calculo de la resistencia
tedrica.

Para los anclajes al concreto segun el Apéndice D se emplearan los factores de minoracion de las Tablas 9.4.(a)
y (b). La Condiciéon A se aplica a las potenciales superficies de falla en el concreto reforzado, y la Condicion B
cuando las potenciales superficies de falla del concreto no estan reforzadas o estan controladas por la resistencia
al arrancamiento o el apalancamiento del anclaje al concreto.

TABLA 9.4 (a) ANCLAJES AL CONCRETO CONTROLADOS POR LA DEL ELEMENTO DE ACERO

FACTORES DE MINORACION DE LA RESISTENCIA TEORICA, ¢

SOLICITACIONES FALLA DUCTIL FALLA FRAGIL
Traccién 0,75 0,65
Corte 0,65 0,60

TABLA 9.4 (b) ANCLAJES AL CONCRETO CONTROLADOS POR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO O
EL DESLIZAMIENTO DEL ANCLAJE.

FACTORES DE MINORACION DE LA RESISTENCIA TEORICA, ¢

SOLICITACIONES CONDICION A CONDICION B
Corte
Tracciéon
Esparragos con cabeza, pernos con
cabeza o pernos con ganchuras 0,75 0,70
colocados antes del vaciado del
concreto
[, Y—
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Anclajes colocados en el concreto
endurecido, precalificados por ensayos
segun ACI 355.2

Categoria 1
, 0,75 0,65

Categoria 2
, 0,65 0,55

Categoria 3
0,55 0,45

Categoria 1, instalacion poco sensible y alta confiabilidad.
Categoria 2, instalacion medianamente sensible y mediana confiabilidad.

Categoria 3, instalacion altamente sensible y poca confiabilidad.

9.5 RESISTENCIA DEL ACERO DE REFUERZO

A los efectos de disefio, la resistencia F, de los aceros de refuerzo no debera exceder 5620 kgficm®.
Adicionalmente al cumplimiento de la Norma COVENIN 316, las barras de acero con resaltos para uso como
refuerzo del concreto a usarse en la construccion sismorresistente cumpliran con los requisitos de la Seccion
3.6.2.

9.6 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Ademas de cumplir con el Estado Limite de Agotamiento Resistente, la estructura y sus componentes se
proyectaran para que tengan la rigidez adecuada para limitar las flechas, deformaciones, vibraciones y fisuracion
que puedan afectar desfavorablemente la resistencia, el comportamiento en condiciones de servicio y la
durabilidad para el uso previsto de la construccion.

El area de la base de la zapata de fundacién o el numero y distribucion de pilotes, podran determinarse a partir de
las solicitaciones de servicio trasmitidas al suelo o a los pilotes a través del cabezal. Véase el Capitulo 15.

A menos que para las condiciones de utilizacion previstas se formulen hipétesis mas severas, en el Estado Limite
de Servicio se seleccionara el efecto mas desfavorable que resulte de aplicar las combinaciones de la Tabla 9.6.

TABLA 9-6 COMBINACIONES DE SOLICITACIONES PARA EL ESTADO LIMITE DE SERVICIO

CP (9-12)
CV + (CVy) (9-13)
(CP +CF + CT) + (CV + CE) + CV, (9-14)
CP+ CV + 13W (9-15)
09CP £13W (9-16)
CP+CV+0.7S (9-17)
0.9CP +£0.7S (9-18)
0.9CP +CE (9-19)

9.6.1 Espesores minimos de losas y vigas

En miembros sometidos a flexién resistentes en una direccién, que no soporten ni estén unidos a componentes
no estructurales susceptibles de ser dafiados por grandes flechas, se emplearan los espesores minimos
estipulados en la Tabla 9.6.1, a menos que el calculo de las flechas, indique que puede usarse un espesor menor
sin efectos adversos.
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Los valores de la Tabla 9.6.1 se usaran directamente para miembros de concreto con peso unitario w, = 2500
kgf/m®, con acero de refuerzo S60 6 W 60. Para otras condiciones los valores se modificaran en la siguiente
forma:

a. Para concreto estructural liviano con peso unitario comprendido entre 1550 y 2070 kgf/m3, los valores se
multiplicaran por (1,65 — 0.0003 w,) > ,.09 siendo wc el peso unitario en kgf/m3.

b. Para refuerzos de acero con Fy diferente de 4200 kgf/cm2 los valores se multiplicaran por:
0,4 + (Fy/7030)

TABLA 9.6.1 ALTURA MIiNIMA DE VIGAS O ESPESOR MiNIMO DE LOSAS, A MENOS QUE SE CALCULEN
LAS FLECHAS

ALTURA O ESPESOR MINIMO, h

MIEMBROS Miembros que no soportan ni estan unidos a componentes no estructurales
susceptibles de ser danados por grandes flechas
Simplemente apoyado | Un extremo continuo Ambos extremos Voladizo
continuos
Losas macizas L/20 L/24 L/28 L/10
Vigas o Losas con
nervios en una sola

9.6.2 Control de flechas

Las flechas calculadas, instantaneas o diferidas, no excederan los valores limites estipulados en la Tabla 9.6.2

TABLA 9.6.2 FLECHAS MAXIMAS PERMISIBLES

TIPO DE MIEMBRO FLECHA A CONSIDERAR FLECHAS LIMITES
Techos planos con pendiente minima que no soportan ni
estdn unidos a componentes no estructurales LMgo @

susceptibles de ser dafiados por grandes flechas.

Pisos que no soportan ni estan unidos a miembros no ) ) )
estructurales susceptibles de ser dafiados por grandes Flecha instantanea debida a la carga variable.

flechas. L/360

Techos planos con pendiente minima o pisos que | Aquella parte de la flecha total que se produce
soportan o estan unidos a componentes no estructurales | después de colocar los componentes no
susceptibles de ser dafiados por grandes flechas. estructurales ( suma de la flecha a largo plazo
debida a todas las cargas permanentes) y la L/480 @
flecha instantanea debida a cualquier carga
variable adicional aplicada después de colocar
los miembros no estructurales .

Techos planos con pendiente minima o pisos que
soportan o estan unidos a componentes no estructurales

no susceptibles de ser dafiados por grandes flechas. .
L/240 @

(1) Este limite no toma en consideracion la posible formacién de lagunas o charcos, porque se cumple la Norma COVENIN 3400.
(2) Se puede exceder este limite si se toman medidas adecuadas para prevenir el dafio de los miembros unidos o soportados.

(3) La flecha a largo plazo debera determinarse de acuerdo con la Subseccion 9.6.2.1 pero puede  reducirse deduciendo la parte de la
flecha que se produce antes de la colocacién de los miembros no estructurales. Esta ultima puede determinarse con base en los datos
técnicos referentes a las caracteristicas de variaciéon con el tiempo de las flechas de miembros similares a los considerados.

(4) Este limite no serd mayor que la tolerancia prevista para los miembros no estructurales. El valor puede ser excedido cuando la
contra flecha proporcionada es tal que la diferencia entre ésta y la flecha total no supere el limite estipulado.

Las flechas instantaneas que se producen por la aplicacion de las combinaciones de la Tabla 9.6 se calcularan
con arreglo a los métodos y formulas usuales de la teoria elastica, considerando los efectos de la fisuracion y del
acero de refuerzo en la rigidez de los miembros.
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A menos que los valores de la rigidez se obtengan por un analisis riguroso, la flecha instantanea se calculara con
el moédulo de elasticidad del concreto, E., especificado en el Articulo 8.3 sea de concreto normal o liviano, y con el
momento de inercia efectivo determinado segun la siguiente férmula:

lez(&)ﬁ +[1—(&)3]1cr <1 (9-20)
M M

a a

donde el momento de agrietamiento M,, se calcula segun la siguiente férmula:

f I
M, =— (9-21)
Y
9.6.2.1 Para concretos de peso normal:
f. =2f; (9-22)

donde f, es la resistencia promedio de traccion por flexion

9.6.2.2 Para concretos de agregado liviano que cumplen con el Articulo 5.2, se aplicara una de las siguientes
modificaciones:

a. Cuando se especifica f, :
f,=056 f, <2« (9-23)
b. Cuando no se especifica f,, el valor de f, obtenido de la férmula (9-22) se multiplicara por 0.75 para

concretos totalmente livianos y por 0.85 para concretos livianos dosificados con arena. Para los concretos con
reemplazo parcial de arena se puede interpolar linealmente.

9.6.2.3 Para tramos continuos, el momento de inercia efectivo en cada tramo puede calcularse promediando el
valor obtenido con la férmula (9-20) para la seccion critica con momento positivo, y la seccidn critica con
momento negativo. Para los miembros de seccién constante, simplemente apoyados o continuos, el momento de
inercia efectivo puede tomarse como el valor obtenido de la férmula (9-20) para el centro del tramo; para los
voladizos, se usara el momento de inercia efectivo del apoyo.

9.6.2.4 Flechas diferidas

A menos que las flechas adicionales a largo plazo se calculen con métodos analiticos apropiados, para miembros
de concreto de peso normal o liviano sometidos a flexiéon las flechas adicionales por efectos de fluencia y
retraccion se pueden calcular multiplicando el valor instantdneo causado por la carga persistente que se
considera, por el siguiente factor:

g

Ah=——
1+50 p’

21 (9-24)

Las flechas calculadas no excederan los limites estipulados en la Tabla 9.6.2.

En la formula (9-24), el factor & depende del tiempo; a falta de informacion mas precisa, este factor puede
tomarse de la Tabla 9.6.2.1.

La cuantia del acero a compresion, p°, corresponderd a la del centro de la luz para tramos simplemente apoyados
6 continuos, y la del apoyo para el caso de los voladizos.

TABLA 9.6.2.1 FACTOR & PARA FLECHAS CALCULADAS DEBIDAS A CARGAS PERSISTENTES

| TIEMPO | FACTOR &
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3 meses 1,0
6 meses 1,2
1 afio 1,4
5 afos o mas 2,0

9.6.3 Espesores minimos de placas

Esta Seccidn rige los espesores minimos de placas y otros sistemas resistentes en dos direcciones disefiados de
acuerdo con los requisitos del Capitulo 13, y cuyos paneles sean rectangulares con una relacion entre la luz mas
larga y la mas corta dentro del panel, no mayor de dos.

Se podra aceptar un espesor menor que el minimo requerido por las Subsecciones 9.6.3.1 y 9.6.3.2 cuando se
demuestre analiticamente que la flecha no excedera los limites estipulados en la Tabla 9.6.2. Las flechas se
calcularan tomando en cuenta las dimensiones, la forma del panel y las condiciones de apoyo.

Para el calculo de las flechas, el médulo de elasticidad del concreto, E., sera el especificado en el Articulo 8.3. El
momento de inercia sera el efectivo, le, dado por la formula (9-20). Se pueden usar otros valores de inercia
efectiva, I si la flecha asi calculada concuerda razonablemente con los resultados de ensayos representativos.
Las flechas adicionales a largo plazo se calcularan de acuerdo con la Subseccion 9.6.2.1.

9.6.3.1 Espesor de placas sin vigas entre apoyos

En edificaciones con sistemas aporticados, no se autoriza el uso de placas sin vigas interiores entre apoyos
como parte del sistema resistente a sismos, salvo las excepciones contempladas en la Norma COVENIN 1756.

Cuando excepcionalmente se autorice el empleo de placas sin vigas entre apoyos, el espesor minimo de las
placas cumplira los requisitos de la Tabla 9.6.3.1 y no debe ser menor de los valores siguientes:

a. Placas sin sobre espesores o abacos............... 12 cm
b. Placas con sobre espesores o abacos.............. 10 cm
TABLA 9.6.3.1 ESPESORES MINIMOS DE PLACAS SIN VIGAS INTERIORES
Acero de SIN ABACOS (b) CON ABACOS (b)
refuerzg,o segun Panel exterior Panel Panel exterior Panel
norma COVENIN — ; ; Interior . ; interior (c)
316 Sin vigas|Con vigas Sin vigas de | Con vigas
de borde |de borde (c) borde de borde
S406W 40 L,/33 L, /36 L, /40
S606W60 L, /30 L, /33 L, /36
S706W70 L, /28 L, /31 L, /34
a) Para otros tipos de acero que cumplan el Articulo 9.4, se permite la interpolacion lineal.
b) Los abacos estan definidos en el Articulo 2.1.
c) En las vigas de borde el valor de la relacion de rigidez o no debe ser menor de 0.80, tal como se
define en el Articulo 2.2.

9.6.3.2 Espesor de placas con vigas entre apoyos

El espesor minimo de placas con vigas entre apoyos en todos sus lados es funcion del valor de oy, valor
promedio de los coeficientes a, definidos en el Articulo 2.1, como se indica a continuacién. En las férmulas (9-25)
y (9-26) L, esta en cm y F, en kgf/cm®.

a) Para o, <0.2, cumplir con los requisitos de la Subseccién 9.6.3.1

b) Para 0.2<a, < 2.0, el espesor no debe ser menor que:
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F
L,|08+ Y
14000

h= (9-25)
36+5p(a,, —0,2)
pero no menor que 12 cm.

c) Para a, >2,0 el espesor no sera menor que:
L, (0,8 + Fy )

14000
h= (9-26)
36+9P

pero no menor que 9 cm.

En los bordes discontinuos se colocara una viga de borde con una relacién de rigidez o no menor de 0,80 de lo
contrario el espesor minimo calculado con las férmulas (9-25) 6 (9-26) se incrementara al menos en un diez por
ciento (10%) en el panel con el borde discontinuo.

9.6.4 Construccion compuesta

9.6.4.1 Construccion apuntalada

El calculo de las flechas en miembros compuestos sometidos a flexiéon, puede considerarse equivalente a
miembros vaciados monoliticamente cuando los mismos estén soportados de tal manera que después del retiro
de los puntales la carga permanente sea resistida por la seccién compuesta total. La porcién del miembro
comprimido determinara si son aplicables los valores de la Tabla 9.6.1 correspondientes a concreto de peso
normal, o los valores modificados para el concreto liviano.

Cuando se calcule la flecha se debe tomar en cuenta la curvatura resultante de la retraccion diferencial de los
componentes prefabricados y vaciados en sitio asi como los efectos de la fluencia axial en los miembros de
concreto pretensado. La flecha calculada no excedera los valores limites estipulados en la Tabla 9.6.2.

9.6.4.2 Construccion no apuntalada

Los miembros prefabricados solicitados a flexion que cumplen con el Capitulo 16 y cuyo espesor satisface los
requisitos de la Tabla 9.6.1 no requieren calcular la flecha.

En los miembros compuestos no apuntalados tampoco sera necesario calcular la flecha que se produce después
que el mismo se torna compuesto, cuando su espesor satisface los requisitos de la Tabla 9.6.1, pero debera
investigarse la flecha a largo plazo del miembro prefabricado antes que la accion compuesta se haga efectiva
tomando en consideracion la magnitud y duracion de la carga. La flecha calculada no excedera los valores limites
estipulados en la Tabla 9.6.2.

CAPITULO10 FLEXION Y CARGAS AXIALES
10.1 ALCANCE

Este Capitulo contiene las hipétesis, principios y procedimientos para el disefio de miembros solicitados por
flexion, carga axial, y sus combinaciones, con arreglo al Estado Limite de Agotamiento Resistente. Clasifica las
secciones de concreto reforzado, segin estén controladas por compresion, traccién y como las que se
encuentran en una transicion entre estas dos regiones. También comprende la evaluacién y calculo de los efectos
de esbeltez.

Los miembros solicitados axialmente que soportan un sistema de losas segun el Capitulo 13 seran disefiados
segun el presente Capitulo 10.
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10.2 HIPOTESIS DE DISENO

En el Estado Limite de Agotamiento Resistente el disefio de los miembros solicitados por momentos y cargas
axiales se fundamentara en las siguientes hipoétesis y en el cumplimiento de las condiciones de equilibrio y
compatibilidad de las deformaciones.

10.2.1 Deformaciones del acero de refuerzo y el concreto

Las deformaciones del acero de refuerzo y el concreto se supondran directamente proporcionales a su distancia
al eje neutro. Para vigas-pared y como se definen en la Subseccion 10.3.2.4, se debe realizar un analisis que
considere una distribucion no lineal de deformaciones. Alternativamente, se permitira el uso del modelo de las
bielas. (Véase el Articulo 11.7 y el Apéndice A).

Para efectos de disefio, la deformacion maxima del concreto en su fibra extrema comprimida, se supondra igual a
€. = 0,003.

10.2.2 Tensiones en el acero de refuerzo

La tension en el refuerzo sera calculada de acuerdo con la Tabla 10.2.2, la cual supone que los aceros de
refuerzo cumplen con el Articulo 3.6 y poseen un escalén de cedencia bien definido.

TABLA 10.2.2 TENSIONES EN EL ACERO DE REFUERZO

DEFORMACION TENSION
Es<¢y Fs = Es &
£ 2 ¢ Fs=F,

10.2.3 Distribucion de tensiones en el concreto

La distribucion rectangular equivalente de tensiones en el concreto, presupone una tension en el concreto igual a
0,85 fc', uniformemente distribuida sobre una zona comprimida, limitada por los bordes de la seccion y una recta

paralela al eje neutro ubicada a una distancia a = B4 ¢ de la fibra que tenga la maxima deformacion en
compresion. El factor B4 se tomara segun la Tabla 10.2.3, y la distancia ¢ de la fibra con la maxima deformacion
en compresion hasta el eje neutro debera medirse en una direccién perpendicular a este eje.

En el céalculo de la capacidad resistente de las secciones no se tomara en cuenta la resistencia a traccién del
concreto.

TABLA 10.2.3 VALORES DEL FACTOR B,

fc' B
< 280 kgf/cm? 0,85
> 280 kgf/cm? 1,05 - f. /1400 20,65

10.2.4 Condicion de deformacién balanceada

En una seccidon existe la condicion de deformacion balanceada, cuando simultaneamente el acero de refuerzo
mas traccionado alcanza la deformacion €5 = €, = F,/ E, y el concreto en compresion alcanza la deformacion g =
€., = 0,003.

10.2.5 Deformacién limite de compresion controlada

La deformacién limite de compresion controlada es la deformacion neta a traccion en el acero de refuerzo para la
condicién balanceada.
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Los aceros de refuerzo cumpliran con el Articulo 3.6. Para los aceros S-60 y W-60, su deformacion limite de
compresion controlada sera €, = 0,002. Para los aceros S-40 y W-40, la deformacién limite se calculara como g,
= Fy/Es.

10.2.6 Secciones controladas

Las secciones de concreto se clasificaran en: secciones controladas por compresién, secciones controladas por
traccion, y secciones de transicion, segun se especifica a continuacion.

a) Secciones controladas por compresion:

Las secciones estan controladas por compresion cuando la deformacion neta a traccion en el centroide de los
aceros de refuerzo traccionados es & < 0,002 y a la vez el concreto en compresion alcanza su deformacion
maxima &, = 0,003.

b)  Secciones controladas por traccion:

Las secciones estan controladas por traccion cuando la deformacién neta a traccién en el centroide de los aceros
de refuerzo traccionados es & > 0,005, al mismo tiempo que el concreto a compresion alcanza su deformacion
maxima de g.,-0,003

c) Secciones en transicion:

Las secciones estan en una zona de transicién entre las secciones controladas por compresioén y las controladas
por traccion cuando la deformacion neta a traccion del acero de refuerzo extremo traccionado esta comprendido
entre € = 0,002y & = 0,005

En los miembros solicitados a flexiéon simultdneamente con una carga axial menor o igual que 0,1 fc' A la

deformacion neta a traccion sera menor que 0,004. La cuantia maxima, pmax, €n los miembros solicitados por
flexion se calculara de acuerdo con estas condiciones.

Se permite el uso de acero de refuerzo en compresion conjuntamente con el acero de refuerzo a traccion
adicional para incrementar la resistencia y ductilidad a flexién.

10.2.7 Resistencia de los miembros

La resistencia de los miembros se determinara considerando tanto el acero de refuerzo en traccién como en
compresién. La resistencia especificada del concreto sera la misma en todos los miembros de la estructura.

Cuando excepcionalmente el fc' del concreto de las columnas sea superior al de las vigas y losas se aplicaran las
disposiciones del Articulo 5.10.

10.3 DISENO POR FLEXION
10.3.1 Acero de refuerzo de miembros solicitados a flexion

El area del acero de refuerzo y su distribucion en los miembros solicitados a flexion cumplira con los siguientes
requisitos:

10.3.1.1 Secciones rectangulares y T con ala a traccion

Con excepcién de lo dispuesto en la Seccion 10.3.1.2, cuando en cualquier seccion rectangular de un miembro
solicitado a flexidn, se requiera acero de refuerzo, el area As suministrada cumplira con la siguiente férmula:

0,79 |/
A -

s, min

b,d paraf/ > 315kgflcm’ (10-1a)
Fy

14 , 2
=— b,d para f; < 315 kgficm (10-1b)

s,min w
y
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Para miembros de seccion T, definida segun el Articulo 8.7, con ala a traccion, el area As,min Sera obtenida por
las formulas (10.1ay 10.1b), donde b, sera reemplazado por el menor de los siguientes valores:

a) 2by;
b) la anchura del ala

En miembros disefiados para satisfacer los Niveles de Disefio ND3 o ND2, el area de As suministrada, no sera
menor que al valor especificado en los Articulos 18.3 y 18.7, respectivamente.

10.3.1.2 Miembros disefiados por Nivel de Disefio ND1

Los requisitos de las Subseccion 10.3.1.1 pueden obviarse, si en cada seccion, el area a colocar como refuerzo a
la traccion, es un tercio mayor que el valor requerido por el analisis.

10.3.1.3 Losas y zapatas macizas de espesor uniforme

Para losas y zapatas macizas de espesor uniforme, el area minima del acero de refuerzo a traccion en la
direccion de la luz, sera igual al que se requiere por retraccion y temperatura de acuerdo al Articulo 7.7. La
separacion maxima del refuerzo no excedera al menor valor entre tres veces el espesor 6 45 cm.

10.3.2 Distribucion del acero de refuerzo

Esta Seccidn reglamenta la distribucion del acero de refuerzo para controlar el agrietamiento debido a la
flexion en vigas y losas armadas. La distribucion del acero de refuerzo a flexiéon en placas armadas se especifica
en el Articulo 13.4.

10.3.2.1 Secciones rectangulares

El acero de refuerzo a traccidon en miembros solicitados a flexion dispuestos en ambientes no agresivos, se
distribuira adecuadamente en las zonas traccionadas del miembro en forma tal que la separacion s, del acero de
refuerzo mas cercano a la cara en traccion, cumplira con la siguiente féormula, donde ¢, es el recubrimiento del
acero de refuerzo.

96000 63000
s= —25¢, < (10-2)

Fs Fs

A efecto del calculo, el valor Fg del acero de refuerzo se podra determinar como:

a) el momento no mayorado dividido por el producto del area de acero por el brazo de momento; o
b) 0,60 F,.
10.3.2.2 Secciones T con el ala en traccion

En el ala de una viga T traccionada, una cuarta parte del acero de refuerzo disefiado por flexiéon se distribuira
sobre el menor de los valores siguientes:

a) la anchura efectiva definido en la Seccién 8.7.1 o;
b) una anchura igual a 1/10 de la luz.

Cuando la anchura efectiva del ala es superior a 1/10 de la luz se debera colocar acero de refuerzo longitudinal
adicional en las partes restantes del anchura en una cuantia no menor a la exigida por el Articulo 7.7.

10.3.2.3 Vigas de altura efectiva mayor de 75 cm.

Cuando la altura efectiva de la viga d, es mayor que 75 cm. se colocara un acero longitudinal de paramento Ag,
que se distribuira uniformemente en las caras laterales del miembro a una distancia d/2 cercana al refuerzo a
traccion.
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La separacion sg entre las barras longitudinales del refuerzo de paramento no excedera al menor de los
siguientes valores: d/6; 30 cm.; 6 1000 A, /(d-63).

El acero de paramento se podra incluir en el calculo de la resistencia del miembro siempre que se realice un
analisis de compatibilidad de deformaciones para determinar las tensiones en cada uno de las barras o alambres.
El area total del acero de refuerzo de paramento en ambas caras no excedera al 50% del acero a traccion
requerido.

10.3.2.4 Vigas-pared

Son miembros cargados en una cara y apoyados en la cara opuesta, tal que las bielas de compresién se
desarrollan entre las cargas y los apoyos y ademas se cumpla una cualquiera de las dos condiciones siguientes:

a) La luz del miembro es igual o menor que cuatro veces la altura efectiva, d.

b) Las regiones solicitadas por cargas concentradas estan comprendidas dentro de la distancia 2d
medida desde la cara de los apoyos.

Las vigas pared seran disefiadas tomando en cuenta la distribucion de deformaciones no-lineal o con arreglo al
Apéndice A. Véanse los Articulos 11.7, 12.11 y la Seccién 12.10.1 En todos los casos se considerara el pandeo
lateral.

10.4 DISENO POR CARGA AXIAL

10.4.1 Resistencia de diseno

La resistencia de disefio a carga axial de miembros comprimidos, ¢ N,, no serd mayor que uno de los siguientes
limites:

a) Los miembros con acero de refuerzo transversal helicoidal o zunchos que satisfagan los requisitos de la
Seccion 7.5.1 o miembros mixtos que cumplan con el Articulo 10.7.

¢ Nn,méx = 0!85 ¢ [ 0!85 fc’ (A - Ast) + Fy Ast] (10'3)
b) Para los miembros con ligaduras como acero de refuerzo transversal que cumple con la Seccién
7.5.2:

¢ Nn,méx = 0,80 ¢ [ 0!85 fc, (A - Ast) + Fy Ast] (10'4)

10.4.2 Seccién efectiva de miembros comprimidos
10.4.2.1 Miembros comprimidos aislados con zunchos multiples

Los limites externos de la seccion efectiva de un miembro comprimido con dos 0 mas zunchos entrelazados se
tomaran a una distancia, igual al recubrimiento minimo de concreto requerido por la Seccion 7.2.4, medida por
fuera de los bordes externos de los zunchos.

10.4.2.2 Miembros comprimidos que se construyen monoliticamente con muros

Los limites externos de la seccién efectiva de un miembro comprimido zunchado o con ligaduras, construido
monoliticamente con un muro o pila de concreto, se tomara no mayor que 4 cm. por fuera del zuncho o ligadura.

10.4.2.3 Area efectiva minima

Para determinar el acero de refuerzo minimo y la resistencia de disefio de un miembro comprimido con una
seccién mayor que la requerida por consideraciones de cargas, en las edificaciones con Nivel de Disefio ND1
puede usarse un area efectiva reducida, no menor que la mitad del area total. Para edificaciones con Nivel de
Disefio ND2 o ND3, véase la Seccion 18.3.4.3.

10.4.2.4 Seccion circular equivalente de miembros comprimidos
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En miembros comprimidos de seccion cuadrada, octogonal o similar, en lugar de usar el area total completa para
el disefio, puede considerarse la de una seccidn circular inscrita en la poligonal original. Tanto el area total
considerada, con la cuantia requerida del acero de refuerzo y la resistencia de disefio, se basaran en la seccion
circular asi definida.

10.4.3 Acero de refuerzo en miembros comprimidos
10.4.3.1 Acero de refuerzo longitudinal

En miembros comprimidos disefados segun el Nivel de Disefio ND1, el area del acero de refuerzo longitudinal no
sera menos que 0,01 ni mas de 0,08 veces el area total A de la seccion. Para los otros Niveles de Disefio no
seran menos de 0,01 ni mas de 0,06 el area total de la seccion.

El nimero minimo de barras de refuerzo longitudinal sera de 4 para barras dispuestas dentro de ligaduras
rectangulares o circulares, 3 para barras dentro de ligaduras triangulares y seis para columnas confinadas por
zunchos que cumplen con la Subseccion 10.4.3.2.(a)

10.4.3.2 Cuantia del acero de refuerzo transversal
a) La cuantia del acero de refuerzo helicoidal ps, no sera menor que el valor dado por la férmula (10-5),
respetando el limite inferior de la formula (18-6). Véase la Subseccion 18.4.5.1.
A f.
p, =045 — -1 | — (10-5)
A, Fy
b) El célculo del acero de refuerzo transversal, representada por ligaduras de una o varias ramas, se hara de

acuerdo con lo dispuesto en las Secciones 11.4 para el Nivel de Disefio ND1, y 18.3.4 y 18.7.4 para los Niveles
de Disefio ND3 y ND2, respectivamente.

La resistencia cedente especificada del acero de refuerzo transversal F,, no sera mayor de 4200 kfg/cm?.
10.5 DISENO POR FLEXION Y CARGA AXIAL SIMULTANEA

Los miembros solicitados por carga axial y momentos se disefiaran para el momento maximo que actua
simultaneamente con la carga axial. La carga axial mayorada N,, no excedera la resistencia de disefio dada en la
Seccion 10.4.1. El momento mayorado maximo M, debera ser multiplicado por un factor mayor que la unidad
para tomar en cuenta los efectos de esbeltez calculados segun el Articulo 10.6.

10.6 EFECTOS DE ESBELTEZ

El disefio de los miembros comprimidos, columnas o muros, asi como el de las vigas u otros miembros disefiados
para servirles de soporte lateral, incorporara los efectos de esbeltez segun lo dispuesto en este Articulo. Para el
diseno de las columnas y los miembros de entrepisos, la estructura debera clasificarse segun la Tabla 10.6.

Cuando las cargas laterales son debidas a la accion sismica, regira la Norma COVENIN 1756, por lo que para los
efectos del presente Articulo, el indice de estabilidad del entrepiso, Q, se evaluara y tomara como el coeficiente
de estabilidad 6 segun el Articulo 8.5 de la mencionada Norma. En los demas casos el indice de estabilidad del
entrepiso Q, se calculara segun la formula (10- 6), la cual no sera aplicable cuando V, = 0.

_ ZNuAo
Vu Le

(10-6)

donde

2 N,= Carga vertical total en el entrepiso considerado. Se calcula con los factores de mayoracién de la
combinacion de solicitaciones que incluye cargas laterales y para la cual £ N, es maxima.

V, = Corte total del entrepiso considerado debido a las cargas laterales no sismicas.
L. = Longitud del miembro comprimido medida centro a centro de las juntas

, Yo
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A, = (Aei - Aei); donde Ag; representa el desplazamiento lateral del nivel i obtenido de un analisis de primer
orden para el corte V,,.

TABLA 10.6  CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA

iNDICE DE ESTABILIDAD FACTOR DE LONGITUD CLASIFICACION DE LA
DEL ENTREPISO  Q EFECTIVA K @ ESTRUCTURA
<0,05 <1 No desplazable (arriostrada)
>0,05 @ > 1 Desplazable ( no arriostrada )

1.- En disefio sismorresistente, Q < 0.08 para poder despreciar los efectos de esbeltez.

2.- El factor de longitud efectiva, k, se calculara seguin el Comentario C- 10.6.3.1.

También podra considerarse que la columna esta arriostrada o que pertenece a una estructura no desplazable
cuando 8¢ M calculado segun la Subseccion 10.6.3.2, no excede en 5% los mismos momentos obtenidos de un
analisis de primer orden.

10.6.1 Evaluacion de los efectos de esbeltez
La evaluacion de los efectos de esbeltez se hara conforme a los requisitos y métodos de la Tabla 10.6.1

La longitud no soportada L, de un miembro comprimido se tomard como la distancia libre entre las losas de piso,
vigas u otros miembros capaces de proporcionarle apoyo lateral en la direccion considerada. Donde haya
capiteles o cartelas, la longitud no soportada se medira hasta el extremo inferior del capitel o cartela en el plano
considerado.

Para miembros rectangulares comprimidos, el radio de giro r puede tomarse igual a 0.30 veces la dimensién total
del miembros en la direccion en el cual se analiza la estabilidad, e igual a 0.25 veces el diametro para miembros
circulares comprimidos. Para otros tipos de secciones, el radio de giro puede calcularse considerando la seccion
total de concreto.

TABLA 10.6.1 EVALUACION DE LOS EFECTOS DE ESBELTEZ

RELACION DE ESBELTEZ, kLu/r . _
METODOS DE DISENO

Estructura desplazable | Estructuras no desplazable
>100 >100 Método P-A Seccién 10.6.2
22 <kLu/r =100 40 <[34 +12(M4/M,)] < 100 | Magnificacion de Momentos. Seccion
10.6.3
<22 [ 34 +12(M4/M3)] <40 Se pueden despreciar los efectos de
esbeltez

En la Tabla 10.6.1, M4/ M, es la relacion entre el menor y el mayor momento en los extremos de aquella porcién
del miembro no arriostrado en el plano de flexidon bajo consideracion. La relacion M4/M, es positiva cuando la
flexién produce doble curvatura en el miembro y negativa cuando produce curvatura sencilla.

10.6.2 Método P- A

El disefio de los miembros comprimidos (columnas o muros), asi como de las vigas que le dan soporte lateral u
otro miembro de apoyo, se basara en las fuerzas y momentos mayorados determinados por analisis de segundo
orden. Este andlisis considerara: a) la no linealidad y agrietamiento del material; b) los efectos de flecha en los
miembros y de las derivas de la estructura; c) la duracién de la carga; d) la retraccién de fraguado y la fluencia y
e) la interaccion de la estructura con sus fundaciones. Cuando las dimensiones de la seccion transversal usadas
en el andlisis, sean mayores que 10 por ciento con respecto a las dimensiones de los miembros mostrados en los
planos, se debera repetir el analisis, usando estos ultimos.

10.6.3 Método de amplificacion de momentos

"Anoumac-ros
. " "5\ ROMERO, PEROZO & ASOCIADOS
Cortesia de :



Cuando kL/r < 100, los miembros comprimidos (columnas o muros), asi como las vigas que le sirven de soporte
lateral u otros miembros de apoyo, también se pueden evaluar de acuerdo con los procedimientos aproximados
de andlisis que se presentan a continuacién. En miembros comprimidos solicitados a flexion en ambos ejes
principales, el momento alrededor de cada eje se amplificara separadamente basado en las condiciones de
restriccion correspondientes al eje considerado.

10.6.3.1 Pdrticos no desplazables

Los miembros comprimidos de pérticos no desplazables o arriostrados contra el desplazamiento en su plano
seran disefiados para carga axial N, y el momento amplificado M., calculados segun la férmula (10-7), alrededor
de cada eje separadamente, como sigue:

M.=8,s M, 2 N, (1,5+ 0,03h) (10-7)
donde h, en cm.
Cm
Ons = —Nu > 1.0 (10-8)
1-
0,75N,
n’ El
o= . (10-9)
(k Lu)
02E I+E_I
El = ¢ S __se (10-10)
1+,
6 de manera simplificada:
04E, 1
El= ——— (10-11)
1+B,4

B4 tiene uno de los tres significados siguientes:

a) Para porticos desplazables o no arriostrados en su plano, B4 es la relaciéon de la carga axial maxima
permanente mayorada entre la carga axial maxima mayorada asociada con la misma combinacién de carga.

b) Para poérticos no desplazables o arriostrados en su plano, con excepcion a lo requerido en (c), By es la
relacion del maximo corte mayorado permanente en un piso entre el maximo corte mayorado en ese piso.

¢) Para la verificacion de la estabilidad de los poérticos desplazables o no arriostrados en su plano de
acuerdo con la Subseccion 10.6.3.2, B4 es la relacion de la carga axial maxima permanente mayorada entre la
carga axial maxima mayorada.

En los miembros comprimidos no solicitados por cargas transversales entre sus apoyos en el plano de flexién, C,,
sera:

Ch=06-04(M;/M,;) 20,4 (10-12)
La relacion M4/ M, se ha definido en la Seccion 10.6.1.

Para miembros comprimidos solicitados por una carga distribuida o una serie de cargas puntuales entre los
apoyos, Cp, = 1.

10.6.3.2 Pdrticos desplazables

Los miembros comprimidos de porticos desplazables o no arriostrados en su plano contra el desplazamiento
seran disefiados para la carga axial mayorada y los siguientes momentos amplificados M4 y M, definidos en las
férmulas (10-13) y (10-14):
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M1 = M1ns + 65 M1s (10'13)

Mz = Mans + 85 Mas (10-14)
MS

B M= —= > M, (10-15)
1-Q

Cuando las cargas laterales sean debidas al sismo, Q se tomara como el indice de estabilidad, 0, definido en el
Articulo 8.5 de la Norma COVENIN 1756.

Cuando las cargas laterales no sean debidas al sismo, se podra usar la féormula (10-15) siempre que 85 <156
usar la siguiente férmula:

— Ms
M= — 5 = M.

u

0,75EN,

v
=

(10-16)

donde:
2N, esla suma de las cargas verticales en el entrepiso.

ZN. es la suma de todas las cargas criticas de las columnas que resisten el desplazamiento; N, se calcula
usando la formula (10- 9),

Los miembros individuales comprimidos cuya relacién de esbeltez sea mayor que la establecida por la formula
(10-17), se disenaran para la carga axial mayorada N, y el momento M, definido por la férmula (10-7):

35

Nu

f. A

L,/r>

(10-17)

En las estructuras desplazables también deberd analizarse su resistencia y estabilidad bajo cargas
gravitacionales usando uno de los siguientes procedimientos, en los cuales el valor B4 sera la relacion entre la
fuerza axial permanente mayorada y la carga axial mayorada maxima.

a) Cuando &sM; se ha obtenido de una analisis de segundo orden, la razén entre la deriva obtenida con relacion
a la obtenida en el analisis de primer orden para la combinacion 1,2 CP + 1,6 CV, mas la carga lateral aplicada a
la estructura no excedera de 2,5.

b) Cuando 8s;M; se ha obtenido con la férmula (10-15), el valor de Q no excedera de 0,60 si XN, se ha
calculado con la combinacién 1,2 CP + 1,6 CV.

c¢) Cuando ;Mg se ha obtenido con la férmula (10-16), &s sera positivo y no excedera de 2,5. En este caso, ZN,
y ZN. se han calculado con las correspondientes cargas CP y CV mayoradas.

10.7 MIEMBROS MIXTOS SOLICITADOS A COMPRESION

Cuando el area del perfil de acero estructural embutido en el concreto reforzado sea menor del 4% de la seccion
total, la seccion mixta acero — concreto cumplira con la presente Norma y en particular se disefara por este
Articulo. Cuando este porcentaje sea igual o mayor del 4%, el disefio de la seccidn mixta se regira por el Capitulo
26 de la Norma COVENIN 1618

10.7.1 Requisitos generales

Los miembros mixtos acero-concreto solicitados a compresion incluiran a todos los miembros reforzados
longitudinalmente con perfiles de acero estructural, tubos de aceros, y con o sin barras longitudinales.

La resistencia de un miembro mixto acero-concreto sera calculada para las mismas condiciones
limites aplicables a los miembros comunes de concreto reforzado.
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Cualquier carga axial asignada al concreto de un miembro mixto debe transmitirse mediante miembros o
ménsulas que se apoyen directamente en el concreto del miembro mixto.

Toda carga axial no asignada al concreto de un miembro compuesto debe ser desarrollada por conexion directa al
perfil de acero estructural, o tubo de acero.

Para la evaluacion de los efectos de esbeltez, el radio de giro de la seccion mixta acero concreto no sera mayor
que el valor dado por

(E U5 +E, (10-18)
r=|—— -
(E A/5) +E A,

En vez de un calculo mas preciso, EI en la formula (10 — 9) sera tomado como la férmula (10-10) o (10-19)

E U5
El=— ¢ EsIt (10-19)

1+B,4

10.7.2 Nucleo de concreto confinado en acero estructural
Para un miembro mixto acero-concreto con un nucleo de concreto confinado en acero estructural, el espesor del

. Fy . Fy . .
acero no sera menor que b |——, para cada cara de anchura b, ni h |——, para secciones circulares de
3E 8E
S S

diametro h
10.7.3 Refuerzo helicoidal alrededor de un nucleo de acero estructural

Los miembros mixtos de concreto reforzado por zunchos alrededor de un nucleo de acero estructural, deben
satisfacer lo siguiente:

a) La resistencia a la compresion especificada del concreto fc' no debe ser menor de 200 kgf/cm?. La resistencia

a la cedencia de disefio del nucleo de acero estructural sera la resistencia minima a la cedencia especificada para
el grado de acero estructural usado, pero sin exceder de 3520 kgf/cm?2.

b) El refuerzo helicoidal debe cumplir con lo especificado en la Seccién 10.4.3.2 para los Niveles de Disefio ND1 y
ND2, y la Subseccion 18.3.4.1 para ND3.

c) La cuantia geométrica, p, de las barras de acero longitudinal localizadas dentro del refuerzo helicoidal para
miembros disefiados segun los Niveles de Disefio ND1 y ND2 no debe ser menor que 0,01 ni mayor de 0,08
veces el area neta del concreto. Para miembros con Nivel de Disefio ND3, la cuantia geométrica no debe ser
menor que 0,01 ni mayor que 0,06 el area neta del concreto. Estas barras pueden considerarse en el calculo de
Aiel.

10.7.4 Ligaduras alrededor de un nucleo de acero estructural

Un miembro mixto acero-concreto con ligaduras alrededor de un nucleo de acero estructural, debe cumplir con lo
especificado a continuacion:

Las ligaduras deben extenderse por completo alrededor del nucleo de acero estructural.

En el Nivel de Disefio ND1, las ligaduras tendran un diametro no menor que 0,02 veces la mayor dimension del
miembro compuesto. Estas ligaduras no deben ser menores de la cabilla No.3 ni mayores de No. 5. Se permitiran
mallas de alambres electrosoldados de areas equivalente. Las ligaduras estaran separadas una distancia no
mayor de:

a) 16 veces el diametro de la barra longitudinal,
b) 48 veces del diametro de la ligadura y
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c) la mitad de la menor dimension de la seccion del miembro mixto.

En columnas con Nivel de Disefio ND2 y ND3, las ligaduras cumplirdn con las Secciones 18.6.5 y 18.2.3,
respectivamente.

10.7.5 Acero longitudinal

La cuantia del acero de refuerzo longitudinal referida al area neta de la seccién de concreto sera funcion del Nivel
de Disefio y cumplira con la Subseccién 10.4.3.1.

Se colocara en cada esquina de la seccion rectangular una barra longitudinal, y las otras barras se espaciaran no
mas de la mitad de la menor dimension de la seccion transversal del miembro mixto acero — concreto.

Las barras longitudinales ubicadas dentro de las ligaduras pueden considerarse para el calcular A, y determinar
su resistencia, pero no para calcular Iy y evaluar los efectos de esbeltez.

10.8 RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO.

La resistencia de disefio al aplastamiento en el concreto no excedera de ¢ (0,85 fc' A,), excepto cuando la
superficie de apoyo sea mayor que el area cargada, en cuyo caso se podra multiplicar el area cargada

porA,/A, <2.

CAPITULO 11 CORTE Y TORSION
111 ALCANCE

Las disposiciones de este Capitulo se aplicaran en el disefio por corte y por torsion de miembros de concreto
reforzado. Se especifica la contribucion del concreto y del acero de refuerzo en la resistencia a la fuerza cortante.
También comprende el disefio de corte por friccion, y los requisitos especiales para el disefio de las vigas-pared,
las ménsulas, consolas y soportes similares, asi como también para las losas, placas y zapatas de fundacion.
Los nodos de las estructuras con Nivel de Disefio ND1 cumplirédn con los requisitos del Articulo 11.10.

El disefo por corte de los muros estructurales se trata en el Capitulo 14.

El disefio por corte de los miembros, nodos y diafragmas del sistema resistente a sismos con Nivel de Disefo
ND2 o ND3, cumplira con los requisitos adicionales del Capitulo 18.

Se exceptuaran del alcance del presente Capitulo los miembros disefiados de acuerdo con el Apéndice A.
11.2 CORTE

El disefo de los miembros solicitados por fuerza cortante debera satisfacer la condicion:
OV,2V, (11-1)

donde V, es la fuerza cortante mayorada en la seccion considerada y V, es la resistencia tedrica al corte
calculada segun la siguiente formula:

V.=V .+ V; (11-2)
La resistencia tedrica al corte V,,, considerara el efecto de cualquier abertura existente en los miembros.

En el Articulo 11.3 y la Seccién 11.9.2. se especifica la resistencia tedrica por corte asignada al concreto V¢, En
este Capitulo el valor de v, = 0,27 \/E no excedera de 7,0 kgf/cm?, excepto en el calculo de v, y vy, para vigas y

nervios de concreto reforzado, siempre y cuando se coloque en el alma el refuerzo transversal conforme con el
Articulo 11.4 y la Seccién 11.5.3.2.

"Anoumsc-ros
. " "5\ ROMERO, PEROZO & ASOCIADOS
Cortesia de :



La resistencia tedrica al corte asignada al acero de refuerzo, Vs, se especifica en el Articulo 11.4. La resistencia al
corte Vg no se tomara mayor que 2,10 1/fc' b, d.

La fuerza cortante maxima mayorada V, que actua en los apoyos se calculara de acuerdo con este Capitulo,
cuando se cumplen las siguientes condiciones:

a. La reaccion del apoyo, en la direccién del corte actuante, produce compresién en las zonas extremas
del miembro.

b. Las cargas estan aplicadas en o cerca de la parte superior del miembro.

c. No hay cargas concentradas entre la cara del apoyo y la posicidn de la seccién critica definida a

continuacion en el acapite d.

d. Cuando la reaccion en la direccién de la fuerza cortante produce compresion en las zonas extremas
de un miembro, las secciones ubicadas a menos de una distancia d, medida desde la cara del apoyo, se disefiara
para la fuerza cortante V, calculada a la distancia d.

11.3 RESISTENCIA DEL CONCRETO AL CORTE

La resistencia tedrica al corte asignada al concreto con agregados de peso normal, V., en estructuras con Nivel
de Disefio ND1, se calculara con las formulas de la Tabla 11.3. En estructuras con Nivel de Disefio ND2 se
calculara segun las Secciones 18.7.4 y 18.8.6 y para el Nivel de Disefio ND3, segun las Secciones 18.3.4 y
18.4.6.

Siempre que sea aplicable, al determinar V. se consideraran los efectos de las tracciones axiales debidas a la
fluencia y a la retraccion en los miembros restringidos. En los miembros de altura variable también pueden
incluirse los efectos de las tensiones de compresion inclinadas debido a la flexion.

En los miembros de seccion circular, V. se calculara suponiendo que el area es el producto del diametro por la
altura efectiva de la seccion de concreto. Dicha altura efectiva podra tomarse como el 80 por ciento del diametro
de la seccién de concreto.

TABLA 11.3 RESISTENCIA TEORICA AL CORTE DE CONCRETO CON AGREGADOS DE PESO
NORMAL EN ESTRUCTURAS CON NIVEL DE DISENO ND1

Solicitacién Férmula simplificada Férmula completa

Flexion Formula ( 11-3) : Férmula (11-5) :

V,d
V. =(0,50 \Jf +176p, =) bud

V.=0,53 \/f! b,d

< 0,93 fc' b, d
En la férmula (11-5), v, d/ M, 1,0

Flexion y Férmula (11-4) : Foérmula ( 11-6), cuando M, es positivo :
fuerza axial v d

de V.=(0,50 /f! +176 p, —— )b, d
compresion u =0 ¢ P M )

) m

, / Nu
< 0,93 |/f! bud ,[1+0,028—
A

En la férmula (11-6), V, d/ M, puede ser mayor
que 1.0,y

N
V.=0,53,/f! b,d ( 1+ 0,007 A

(4h-d)

Mm=M, - N,
8
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Férmula ( 11-7), cuando M,, es negativo :

, / Nu
0,93/f! b,d ,[1+0,028 —
A

Flexién y V.=0 Férmula ( 11-8) :
fuerza axial El acero de refuerzo se disefara para que N
de traccion resista la totalidad de la fuerza cortante. V.=053 fc' byd (1+0,028—) >0

A

M, es el momento mayorado que ocurre simultaneamente con V, en la seccion considerada.

Nu. /A se expresa en kgf/cmz’ positiva para compresion y negativa para traccion.

La Tabla 11.3 es valida para concretos con agregados livianos dosificados segun el Capitulo 5, cuando se
cumplen las condiciones que se enuncian a continuacion:

a) Cuando se especifica f,, : Se reemplaza \/f_c' por 0,56 f, y se verificara que 0,56 f, < 0,27 \/f,
b) Cuando no esta especificado f,:
i. Para concretos totalmente livianos, se multiplicaran los valores de \/f_c' por 0,75

ii. Para concretos livianos con arena, se multiplicaran los valores de 1/fc' por 0,85.

iiii. En los casos de reemplazo parcial de arena, se puede interpolar linealmente entre los dos
factores de minoracién anteriormente indicados.

Las sustituciones indicadas en a) y b) para calcular la resistencia teérica al corte de concreto con agregado
liviano, no son aplicables en las formulas (11-24) y (11-25) de la Seccion 11.5.2 ni tampoco en las de la Seccion
11.9.1.

11.4 RESISTENCIA DEL ACERO DE REFUERZO AL CORTE
11.4.1 Tipos de refuerzo por corte

El acero de refuerzo por corte puede consistir en:

a. Estribos perpendiculares al eje del miembro o estribos que formen un angulo de 45° o mas con el
acero de refuerzo longitudinal en traccion.

b. Mallas de alambres electrosoldados, con alambres colocados perpendicularmente al eje del
miembro.

c. Zunchos o ligaduras.

d. Barras de refuerzo longitudinal con dobleces que forman un angulo de 30° 0 mas con los

restantes aceros de refuerzo longitudinales en traccién.
e. Combinaciones de estribos y aceros de refuerzo longitudinales dobladas.

Los estribos y las otras barras o alambres que se utilicen como acero de refuerzo por corte abarcaran toda la
altura util d, medida desde la fibra extrema comprimida, y se anclaran en ambos extremos de acuerdo con el
Articulo 12.4 para desarrollar la tension cedente de disefio del acero de refuerzo. En los miembros que formen
parte del sistema resistente a sismos se colocara acero de refuerzo por corte en toda su longitud, segun se
especifica en el Capitulo 18.

Cuando se use mas de un tipo de refuerzo por corte en una misma zona del miembro, la resistencia al corte Vs
sera la suma de los valores V¢ correspondientes a cada tipo.

11.4.2 Resistencia del acero de refuerzo por corte o torsion
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La resistencia cedente de disefio del acero de refuerzo en los miembros solicitados por corte o torsién, no
excedera de 4200 kgf/cmz, y en las mallas de alambres electrosoldados la resistencia cedente de disefio no
excedera de 5620 kgf/cm?.

11.4.3 Diseno del acero de refuerzo por corte

Se disefara el acero de refuerzo por corte cuando V, > 0,5 ¢ V., excepto en los siguientes casos: losas o placas;

zapatas de fundacioén; sistemas de piso nervados definidos en el Articulo 8.10; y las vigas vaciadas
conjuntamente con las losas, cuando sus alturas no exceden la mitad de la anchura del alma ni 60 cm.

Para el Nivel de Disefio ND1, la cantidad y separacion del acero de refuerzo por corte, omitiendo la torsién, sera
la especificada en la Tabla 11.4. Para los Niveles de Disefio ND2 o ND3 regiran las disposiciones del Capitulo 18.

Los estribos inclinados y los aceros de refuerzo longitudinales doblados, se separaran de tal modo que cada linea
a 45° que se extienda hacia la reaccién desde la mitad de la altura util del miembro, 0,5 d, hasta el acero de
refuerzo longitudinal de traccion, sea interceptada al menos por un acero de refuerzo por corte.

Las ligaduras o zunchos usadas como acero de refuerzo por corte en secciones circulares, también se calcularan
con la formula (11-10), donde d es la altura efectiva, definida en el Articulo 11.3, y A, sera igual a dos veces el
area de las ligaduras circulares o espirales separados a una distancia s, y F, es la resistencia especificada
cedente de las ligaduras o zunchos.

En las barras longitudinales dobladas, (casos ¢ de la Tabla 11.4) solamente se consideraran efectivas como
aceros de refuerzo por corte las % partes centrales de la porcién inclinada.

TABLA 11.4 DISENO DEL ACERO DE REFUERZO POR CORTE EN ESTRUCTURAS CON NIVEL DE
DISENO ND1. AREA DE REFUERZO, Av, Y SEPARACION, s.

Area de refuerzo, A, V.50,5 ¢V, ® V.2V.>05 ¢ V. V>0 V.

a. Estribos perpendiculares al Férmula (11-9) : Férmula (11-10) :
eje del miembro (Vu - ¢Vc) s

¢ Fyd

b. Estribos inclinados 0,20 /T’ bws > 35 bvs  Fomula (11-11)
" Fy Fy (Va—Ve)s

¢ Fy (sena +cos a) d

No se exige para el

c. Barra o grupo de barras Nivel de Disefio Férmula (11-12) :
dobladas en paralelo, ND1 (Vu—Ve)
separadas o en contacto ¢Fy sen a

1) dobladas a la misma
distancia de los apoyos

<079/, b d

2) dobladas a diferentes Formula (11-11) :
distancias de los (Vu—0Ve)s
apoyos ¢ Fy (sen a +cos a) d

Separacion, s Vu<0,5 ¢V, ¢V.>Vu > 0,59V, V. > ¢V,
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Férmula (11-13) : Formula (11-14) :
AvFyd
Requerida 5 Ay Fy - Ay Fy Vs
b, Jf. 35b,
Estribos No se exige para el
perpendiculares Nivel de Disefio Cuando (V- ¢ V;):
al eje del miembro ND1 < 1,06 ¢ \/f_c'bwd
Maxima 0,5d<60cm s=0,5d < 60cm
>1,06 ¢ /f! bud
s =0,25d £ 30cm

Nota.- ¢ Vi=(V,- ¢ V.); b,y S se expresan en cm

115 TORSION

Los efectos de torsién podran omitirse cuando el momento torsor mayorado, T,, sea menor o igual a la resistencia
torsional critica, T, definida por las siguientes formulas:

To= $027f;

O cuando se consideran fuerzas axiales, de compresion o traccion:

2
A Nu
Te= 00271 | —2 | 1+ (11-16)
Pep 1,06/t A

En los miembros aislados con alas o en los miembros vaciados monoliticamente con las losas, la anchura
sobresaliente del ala usada en el calculo de A¢, y P cumplira con la Seccion 13.2.3, excepto que las alas
sobresalientes se omitiran en los casos donde AZ%;,/ pg, calculado para una viga con alas sea menor que el
calculado para la misma viga ignorando las alas.

A

2
P (11-15)
Pep

Cuando se apliquen las formulas de T, a las secciones huecas, formulas (11-15) y (11-16), se usara A en lugar
de A, y los bordes extremos de la seccion cumpliran con la Seccion 13.2.3

Cuando deba considerarse el momento torsor mayorado, T,, el disefio de los miembros deberan cumplir la
condicion:

¢Ta2T, (11-17)
2A, A  Fy, cot®

Tn= (11-18)
S

donde, Fy, es la resistencia cedente especificada del acero de refuerzo longitudinal.

En la formula (11-18), el &rea A, se obtiene del andlisis estructural, pero se podra usar A, igual a 0,85 Agp. En el
analisis el valor de 8 esta acotado entre 30 ° < 8 < 60°. En cualquier caso se podra tomar un valor de 8 =45 °,

11.5.1 Momento torsor mayorado

Cuando la solicitaciéon por torsion provenga de una losa, dicha solicitacion se tomara como uniformemente
distribuida a lo largo del miembro, a menos que se realice un analisis mas riguroso.
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Las secciones ubicadas a menos de la distancia d medida desde la cara del apoyo, pueden disefarse para el
mismo momento torsor T, que se haya calculado a la distancia d. Cuando existe un momento torsor concentrado
dentro de esa distancia, se usara como seccion critica la ubicada en la cara del apoyo.

En las estructuras hiperestaticas, en las cuales pueden ocurrir reducciones en los momentos torsores debido
a la redistribucién de las fuerzas internas después del agrietamiento, el maximo momento de torsién mayorado T,
podra reducirse a los valores dados por la férmulas (11-19), o la férmula (11-20) que considera fuerzas axiales de
compresién o traccion. En estos casos, el disefio de los miembros adyacentes utilizara los momentos y fuerzas
cortantes por flexion resultantes de la redistribucion.

Al aplicar las férmulas (11-19) y (11-20) a las secciones huecas, no se podra sustituir el area A, por A.

T, =¢ 1,06 /f,

cuando se consideren fuerzas axiales, de compresion o traccion

. / Nu
T, = ¢1,06\/H l+m (11-20)

11.5.2 Dimensiones de la seccion resistente a torsiéon

A

2
® (11-19)
pcp

A

2
cp
pcp
Los miembros solicitados por momentos torsores se dimensionaran de manera que en sus secciones

transversales satisfagan la siguiente condicion:

a) Para secciones solidas

2 2
\Y T
( j +[ “pz"j <o 271 (11-21)
b,d 17A%

b) Para secciones huecas

(V“]+ LoPu |y (2717) (11-22)

byd) {1.7A%,

En las secciones huecas cuyas paredes externas sean de espesor variable, se evaluara la formula (11-22)
en la seccién donde el término de la derecha en la desigualdad sea maximo.

Cuando el espesor de la pared de una seccion hueca sea menor que Aqy, / pn, €l segundo término de la formula

T
(11-22) se tomara como ————, donde t es el espesor de la pared donde las tensiones se estan verificando.
1L7A, t

11.5.3 Acero de refuerzo por torsion

11.5.3.1 Tipos de refuerzo

El acero de refuerzo por torsion consistira de barras longitudinales y una o mas de los siguientes tipos que
satisfacen la Seccién 11.4.2:

a. Estribos o ligaduras cerradas, perpendiculares al eje del miembro;

b. Una caja cerrada hecha con malla de alambres electrosoldados, con alambres transversales
perpendiculares al eje del miembro;

c. Refuerzo helicoidal.

El acero de refuerzo por torsién se sumara al requerido por corte, momentos y fuerza axial que actian en
combinacion con la torsion. Se cumplira con los requisitos mas exigentes de colocaciéon y separacion.
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11.5.3.2 Acero de refuerzo transversal

Cuando T, = T., se dispondra acero de refuerzo transversal en todas las secciones cuya area se calculara
mediante la férmula (11-18), verificAndose que el area minima de estribos cerrados sea:

b._s b.s
(A, +2A) = 0,20 [f > 2 35" (11-23)
Fyv Fyv
11.5.3.3 Acero de refuerzo longitudinal

El acero de refuerzo longitudinal adicional requerido por torsién no sera menor que:

A, (R,
AL=_tph L
S

cot’0 (11- 24)

Fyl

donde, Fy = Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo transversal.
0 = Valor usado en la formula (11 — 19).

A (/s =Valor calculado con la férmula (11-19).

El area minima total del acero de refuerzo longitudinal por torsion se calculara con la férmula (11-25), en este
caso (A ¢/ s no sera menor que 1,75 (b, / Fy):

_LBfIA, (A F,
Aimin= ———— | —|p, (11- 25)

F S

vl yl

En la zona comprimida por flexion se podra reducir el acero de refuerzo longitudinal requerido por torsién
en una cantidad igual a M, / (0,9d F,), donde M, es el momento mayorado que actua en la seccién en
combinacién con T,, excepto que el acero de refuerzo minimo colocado, no debe ser menor que el area minima
exigida por la férmula (11-25) o el acero distribuido en el perimetro como se especifica en la Subseccién 11.5.4.2.

11.5.4 Detallado del acero de refuerzo por torsién
11.5.4.1 Acero de refuerzo transversal

El acero de refuerzo por torsion se dispondra mas alla del punto teéricamente se requiere una distancia no menor
que (b + d).

La separacion del acero de refuerzo transversal por torsion no excedera al menor valor entre py, /8 y 30 cm.

En las secciones huecas, la distancia desde el centro del acero de refuerzo transversal por torsiéon a la cara
interior del muro no sera menor que 0,5A,,/ph.

El acero de refuerzo transversal por torsion sera anclado de una de las siguientes maneras: a) por un ganchura
estandar de 135° alrededor de una barra longitudinal, o b) en las regiones definidas en el Articulo 12.12 donde el
concreto de recubrimiento del anclaje esta restringido contra el desprendimiento por una ala, losa o un miembro
similar.

11.5.4.2 Acero de refuerzo longitudinal

El acero de refuerzo longitudinal requerido por torsion se distribuird alrededor del perimetro del estribo cerrado
con una separacion maxima de 30 cm. Las barras longitudinales se ubicaran dentro de los estribos. En cada una
de las esquinas de los estribos se colocara como minimo una barra longitudinal. El diametro de las barras no sera
menor que 0.042 veces de la separacion de los estribos ni menor que el No. 3. El acero de refuerzo longitudinal
por torsién se anclara en ambos extremos del miembro.

11.6 CORTE POR FRICCION
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Los requisitos del presente Articulo se aplicaran donde sea apropiado considerar la transferencia del corte a
través de: a) un plano que coincide con una fisura existente o potencial, b) de una superficie de contacto entre
materiales diferentes o entre dos concretos vaciados en tiempos diferentes. El disefio de las secciones por
transferencia de corte, se basara enla formula (11-1).

Para la determinacion de la resistencia al corte por friccién se supondra que se presenta una grieta longitudinal en
el plano de corte considerado. El area del acero de refuerzo requerido para resistir corte por friccion, Ay, que
atraviesa el plano de corte, podra calcularse usando la resistencia tedrica de corte, V,,, la cual no se tomara

mayor que 0,2 fc' A, ni 56 A; en kgf, donde A. es el area de la seccidn de concreto que resiste la transferencia
del corte, en cm?.

La traccion neta a través del plano de corte debe ser resistida por acero de refuerzo adicional. Cuando exista una
compresién neta que actie permanentemente a través del plano de corte, la misma puede sumarse a la fuerza
desarrollada por el acero de refuerzo por corte por friccion, Ay Fy, cuando se requiera calcular Ay

11.6.1 Resistencia de diseno

La resistencia al corte por friccion, V,,, sera funcién de la disposicion del acero de refuerzo por corte, como se
especifica a continuacion:

a) Aceros de refuerzos perpendiculares al plano de corte.
Va=A, Fyp (11-26)

b) Aceros de refuerzo inclinados con relacion al plano de corte, tal que la fuerza de corte produce traccion en el
acero de refuerzo de corte por friccion:

Vn=A_ Fy(usena; +cos o) (11-27)

En ambas férmulas p es el coeficiente de friccion dado en la Seccién 11.6.2, a; es el angulo entre el acero de
refuerzo de corte por friccién y el plano de corte, y la tension cedente F, debera cumplir con la Seccion 11.4.2.

El acero de refuerzo por corte por friccién estara apropiadamente distribuido a través de la grieta supuesta y se
anclara a ambos lados de la misma mediante prolongaciones, ganchuras o soldaduras a dispositivos especiales
para desarrollar la resistencia cedente especificada.

Para la transferencia de corte entre concreto y el acero de los conectores con cabeza o esparragos, o las barras
de refuerzo soldadas, la superficie de acero debera estar limpia y sin pintura.

11.6.2 Coeficientes de friccion

El coeficiente de friccion a ser usado en las formulas (11-26) y (11-27) tendra los valores de la Tabla 11.6.2.a
Véase en la Tabla 11.6.2.b el correspondiente valor de A.

Cuando el concreto se vacia contra otro previamente endurecido, la superficie de contacto para transferir corte

estara limpia y libre de lechada. Si se supone que M es igual a 1.0 A, la superficie de contacto debera tener
rugosidades de aproximadamente 6 mm de altura.

TABLA 11.6.2.a VALOR DEL COEFICIENTE DE FRICCION, p

Condicién Local del Concreto u

Concreto vaciado en forma continua, sin juntas 1,4 A

Concreto vaciado sobre concreto endurecido, cuya superficie tenga rugosidades hechas 1,0A
intencionalmente tal como se especifica en la Seccién 11.6.2

Concreto vaciado contra concreto endurecido sin que sus superficies se hayan hecho 0,6 A
intencionalmente rugosas

Concreto anclado a perfiles de acero estructural por medio de esparragos de anclaje o por 0,7A
barras de refuerzo ( véase la Seccion 11.6.1)
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TABLA 11.6.2.b VALORES DEL FACTOR DE CORRECCION A

Tipo de Concreto A
Concreto con agregado de peso normal. 1,00
Concreto con agregado liviano (*):
Liviano con arena 0,85
Totalmente liviano 0,75
Para reemplazo parcial del agregado liviano Interpolar linealmente

11.7 REQUISITOS ESPECIALES PARA VIGAS-PARED

Este Articulo se aplicara a las vigas cuya luz libre entre apoyos L, sea igual o menor que 4 veces su altura total,
h, o en aquellas regiones de vigas apoyadas con cargas concentradas comprendidas en una longitud igual al
doble de la altura total medida desde la cara cargada del apoyo, de manera que pueda desarrollarse el puntal de
compresioén entre las cargas y los apoyos. Véase el Articulo 12.7.

Las vigas pared podran disefiarse usando un analisis no lineal segun lo especifica la Subseccién 10.3.2.4 o el
Apéndice A.

La resistencia al corte V,, para vigas-pared no sera mayor que 2,7 \/f_c' b, d.

El area del acero de refuerzo por corte perpendicular a la luz del tramo, A,, no sera menor que 0,0025bys, y s no
excedera de d/5 nia 30 cm.

El area del acero de refuerzo por corte paralelo a la luz del tramo, A,,, no sera menor que 0,0015bys,, y sz no
excedera de d/5 ni a 30 cm.

Se podra calcular el acero de refuerzo de acuerdo con el Apéndice A.3.2.1 en lugar de usar los aceros de
refuerzos minimos, A, y Ay, especificados anteriormente.

11.8 REQUISITOS ESPECIALES PARA MENSULAS, CONSOLAS Y SOPORTES SIMILARES
11.8.1 Métodos de analisis

Las ménsulas y soportes se disefiaran segun el presente Articulo cuando se cumplan las siguientes condiciones:
a) La razoén entre la luz de corte, a, y su altura util, d, es ald < 1, y b) estan solicitadas por una fuerza de traccion
horizontal, N, menor que V,. Las ménsulas y soportes con razén ald < 2 se podran disefiar segun el Método de
las bielas, del Apéndice A de esta Norma. En todos los calculos de las ménsulas y soportes disefiados segun el
presente Articulo, se usara como factor de minoracioén de las resistencias, ¢ = 0.75.

La distancia d se medira en la seccion ubicada en la cara del apoyo, y la altura de la ménsula medida en la
seccién que pasa por el borde exterior del area cargada no sera menor de 0.50 d.

El area cargada de la ménsula o soporte no podra proyectarse mas alla de la porcién donde se localiza el acero
de refuerzo principal a traccién, Ag, ni de la proyeccion de la cara interior de la barra transversal de anclaje
cuando ésta exista.

La fuerza de tracciéon N, se considerara como carga variable cuando la traccion sea ocasionada por: la
fluencia, la retraccion, o los cambios de temperatura.

11.8.2 Resistencia al corte

La resistencia tedrica al corte para el concreto V,, sera el menor valor entre las siguientes formulas para el tipo de
concreto especificado:
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Para concretos de peso normal:

V.=0,2f b,d (11-28a)
V,=56 b, d (11-28b)
Para concretos totalmente livianos o concretos livianos con arena:
V.=(0,2-0,07a/d) f, b,d (11-29a)
V,=(56-20a/d)b,d (11-29b)

11.8.3 Aceros de refuerzo
El disefo del acero de refuerzo por corte por friccion, A, para resistir el corte V, cumplira el Articulo 11.6.

El acero de refuerzo Asrequerido para resistir el momento (V,a + Ny (h - d) se calculara de conformidad con las
hipotesis y principios del Articulo 10.2. La seccién en la cara del soporte debe disefarse para que resista
simultaneamente con el corte V,,, el momento (V, a + Ny (h - d)), y la fuerza horizontal de traccion Nyc.

El acero de refuerzo A, requerido para resistir la fuerza de traccion N, se calculara con la férmula (11-30),
donde N, 2 0,2 V,,, a menos que se tomen previsiones especiales que eviten la presencia de fuerzas de traccion.

Nue < ¢ An Fy (11'30)

El acero de refuerzo en traccion por flexion, As, sera igual o mayor que el mayor valor que resulte entre (As + A,) y
(0,75 A\s+A,)). La cuantia geométrica p debera ser por lo menos igual a:

’

As £
p=—> 0,042 (11-31)
bd Fy

El acero de refuerzo principal traccionado As debera anclarse en la cara exterior de la ménsula o soporte ya sea
por:

a. Soldadura estructural a una barra transversal de igual o mayor didametro. La soldadura debera permitir que
todas las barras desarrollen su resistencia cedente especificada, F,

b. Doblando las barras hasta formar un enlace horizontal.

c. Otros medios que suministren un anclaje efectivo.

Los estribos cerrados o ligaduras paralelas a As, con un area total A, mayor que 0,5(As -A,), sera
distribuida uniformemente dentro de los % de la altura efectiva del apoyo o ménsula adyacente a As.

11.9 REQUISITOS ESPECIALES PARA LOSAS, PLACAS Y ZAPATAS

El disefio por corte en la proximidad de las columnas de las losas, placas y zapatas de fundacién y en las zonas
solicitadas por cargas concentradas o reacciones, tomara en cuenta la mas severa de las siguientes condiciones:

1. Por flexién unidireccional

Suponiendo flexiéon en una direccién, la seccion critica a ser investigada se ubicara a una distancia d de las caras
de la columna, pedestal, o borde del area cargada, extendiéndose en un plano a través de todo la anchura y se
disefnara segun los Articulos 11.1 a 11.4.

2. Por punzonamiento
Suponiendo flexién en dos direcciones, la seccidon critica a ser investigada estara localizada en un plano

perpendicular al plano de la losa o zapata, de manera que su perimetro b, sea minimo, sin que la distancia a la
cara del pedestal o columna o de la zona cargada sea menor que 0,5 d en:

a) Lados o esquinas de columnas, cargas concentradas, o areas de apoyos, 0;
b) Cambios en el espesor de las placas tales como capiteles o abacos.

, V—
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En columnas cuadradas o rectangulares, o en areas cargadas, las secciones criticas pueden reducirse a cuatro
lados rectos.

11.9.1 Resistencia al corte
El disefio de losas, placas o zapatas con flexiéon en dos direcciones se basara en las férmulas (11-1) y (11-2).

La resistencia al corte V, se calculara por la férmula (11-2), en la cual el corte asignado al concreto V. se
calculara de acuerdo con la Seccién 11.9.2. La resistencia del refuerzo por corte Vg se calculara de acuerdo con
la Seccién 11.9.3.

En las losas con perfiles estructurales de acero, V,, se calcularan de acuerdo con la Seccién 11.9.4.
Cuando el diseio incorpore parrillas, la resistencia al corte V, en la seccion critica definida por flexion

unidireccional en el Articulo 11.9 no sera mayor que 1,85,/f_ b d.

11.9.2 Resistencia del concreto al corte

11.9.21 Losas, placas y zapatas de fundacién no reforzadas por corte
En las losas, placas y zapatas de fundacién sin acero de refuerzo por corte, la resistencia del concreto al corte,
V., sera el menor valor entre las siguientes:

1,
Be

donde B. es la razén de dividir el lado largo entre el lado corto de la columna o pedestal, area de carga
concentrada o de reacciones.

a) Vo= 0,53+ f b,d (11- 32)

b) V.= (0,53 +a.dib,) ,/f. b,d (11-33)

donde ag es un factor que depende de la ubicacion de la columna:
Columnas interiores, as = 10,6
Columnas laterales, ag= 8,0

Columnas de esquinas, as = 5,3

¢) Ve =1,06,,/f! b.d (11- 34)

11.9.2.2 Losas, placas y zapatas de fundacién reforzadas por corte

En las losas, placas y zapatas de fundacién con acero de refuerzo por corte, la resistencia del concreto al corte,
V., no excedera de 0,53 \/f. b d y la resistencia tedrica al corte V,, no serd mayor que 1,60 \/f, b d.

11.9.3 Acero de refuerzo por corte

El acero de refuerzo por corte en las losas y zapatas con una altura efectiva d > 15 cm, pero no menor que 16
veces el diametro de la barra de refuerzo, consistira de barras, estribos o malla de alambres electrosoldados.

El area del acero de refuerzo por corte, A,, calculada con la férmula (11-10) es el area de todas las ramas de
refuerzo en una linea perimetral que es geométricamente similar al perimetro de la seccién de la columna. La
distancia entre la cara de la columna y la primera rama de estribos que circundan la columna sera menor o igual
que 0,5 d. La separaciéon entre las ramas de estribos en la primera linea del acero de refuerzo por corte no
excedera a 2d medidos en direccién paralela a la cara de la columna; igual separaciéon en la direccion
perpendicular a la cara de la columna se mantendra entre las sucesivas ramas del acero de refuerzo por corte.

El acero de refuerzo por corte en losa cumplira los requisitos de anclajes del Articulo 12.4 y arriostraran el acero
de refuerzo longitudinal a flexiéon en la direccion considerada.
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11.9.4 Parrilla de perfiles estructurales como refuerzo por corte

Podran utilizarse como acero de refuerzos por corte en losas, las reticulas o parrillas hechas de perfiles
estructurales doble te o canal podran usarse como refuerzo por corte en losas. Las disposiciones de esta Seccion
se donde el corte producido por las solicitaciones gravitacionales se transfiera a los apoyos de las columnas
interiores. Para la transferencia de momentos a las columnas se aplicara la Seccién 11.9.6

11.9.4.1 Dimensiones de las parrillas

Para resistir corte, cada parrilla consistira de perfiles de acero unidos con soldadura de penetracion total
formando cuatro brazos idénticos en angulo recto. Los brazos de la parrilla seran continuos en la seccion de la
columna. Los extremos de cada brazo de la parrilla pueden cortarse en un angulo no menor de 30° con respecto
a la horizontal, siempre que el momento plastico resistente de la seccion variable sea adecuado para resistir la
fuerza de corte atribuida a ese brazo de la parrilla.

La altura de las parrillas no excedera de 70 veces al espesor del alma del perfil de acero. Las alas comprimidas
de los perfiles de acero se ubicaran dentro del espesor 0,3 d medido a partir de la superficie comprimida de la
placa.

La razén a, entre la rigidez de cada brazo de la parrilla y la de la seccién maxima fisurada de la losa o placa mixta
que lo rodea de anchura (c,+ d), no sera menor que a, = 0,15 donde ¢, es la dimension de una columna, capitel,
mensula rectangular o rectangular equivalente, medida en la direccion de la luz en la cual se determinan los
momentos, cm.

11.9.4.2 Secciodn critica

La seccion critica por corte de la placa sera perpendicular al plano de la misma y atravesara cada brazo de la
parrilla a una distancia 0,75 [ Lv - 0,5 ¢4)] medida desde la cara de la columna hasta el extremo del brazo. La

seccion critica se ubicara de modo que su perimetro b, sea minimo, pero sin que quede a menos de 0,5d del
perimetro de la seccidn de la columna definido por flexion unidireccional en el acapite 2(a) del Articulo 11.9.

En esta seccion critica la resistencia al corte sera V, < 1,06\/f_c' b.d
y cuando se refuerce con parrillas V,, < 1,85 \/f_é bod.

11.94.3 Momento resistente de una parrilla

Se supondra que la parrilla contribuye a cada franja de columna de la placa con una resistencia a momento M,:

a, V
v:d)v—"(Lv—O,Scl) (11-35)
2n
Se verificara que M, no resulte menor que:
a. El 30% del total del momento mayorado que se requiere para cada franja de columna de la placa.
b. El incremento en el momento de la franja de columna en una longitud L,.
c. El momento pléstico resistente M, que se requiere para cada brazo de la parrilla.
Vu
Mp=——[hv +a, (Lv - 0,5¢,)] (11-36)
241

Cuando no se considere el desbalance de los momentos, la parrilla debera anclarse adecuadamente de manera
que pueda transmitirse M, a la columna.

En las férmulas (11-35) y (11-36)

a, = Relacion entre la rigidez del brazo de la parrilla a la seccién de la losa o placa mixta que lo rodea.
Véase la Subseccion 11.9.4.1.
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Factor de minoracion de la resistencia tedrica a flexion.

¢
n = Numero de brazos.
h

v = Altura de los perfiles que forman la parrilla.
Ly

Longitud real del brazo de la parrilla.

¢, = Dimension de una columna, capitel o ménsula, rectangular o rectangular equivalente, medida en la direccion
de la luz en la cual se determinan los momentos, en cm.

11.9.5 Aberturas en losas y placas

Cuando en las losas o placas hay aberturas ubicadas a una distancia menor de 10 veces su espesor, medida
desde el borde del area cargada, o cuando las aberturas estén localizadas dentro de las franjas de columnas, tal
como se definen en la Seccion 13.2.1, la seccién critica de la placa para corte que se define en Articulo 11.9 y en
la Subseccion 11.9.4.2 se modificara como sigue:

a) Para placas sin parrilla para resistir corte

Se considerara inefectiva aquella parte del perimetro de la seccion critica que esta comprendida entre las
semirrectas que parten del baricentro del area cargada y son tangentes a los contornos de las aberturas.

b) Para placas con parrillas para resistir corte
La parte inefectiva del perimetro sera la mitad de la definida en a).
11.9.6 Transferencias de momentos en las conexiones placa-columna

En el disefio del acero de refuerzo transversal de las columnas tomara en cuenta el corte resultante de la
transferencia de momentos de las vigas debidos a las acciones de cargas gravitacionales, viento, sismo u ofra
fuerza lateral.

Cuando excepcionalmente se utilicen losas o placas sin vigas en las Zonas Sismicas 1y 2, con ND1, las cargas
por gravedad, viento, sismica u otras fuerzas laterales que causen la transmisién de momento no balanceado M,
entre la losa y una columna, la fraccion y¢ M, del momento no balanceado se transferird por flexién y el resto del
momento no balanceado, y, M,, se considerara que se transfiere por excentricidad del corte alrededor del
baricentro de la seccion critica definida en el Articulo 11.9. Se supondran que las tensiones de corte que resultan
de esta transferencia de momento por excentricidad de la fuerza cortante varian linealmente alrededor del
baricentro de la seccion critica definida en el Articulo 11.9.

W= 1-% (11-37a)

ws — (11-37b)
1+0,67

cr‘z:'
-

2

La anchura by de la seccion critica por punzonamiento, definida en el Articulo 11.9, se medira en la direccion del
tramo en el cual actua el momento que se esta determinando. La anchura b, se medira perpendicularmente a b;.

La maxima tension debida la fuerza de corte y momento mayorados no excedera de los siguientes valores de
O Ve

a) Para miembros sin acero de refuerzo de corte

¢ va= 0 Vc/(bod) (11- 38)

donde V. se define enla Seccion 11.9.2.

b) Para miembros con acero de refuerzo por corte diferente a las parrillas

OVa= ¢ (Ve + Vi) /( bod) (11-39)
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donde V. y V, son definidos en las Secciones 11.9.1 a 11.9.3. En el disefio de acero de refuerzo por corte se
tomara en cuenta la variacion de las tensiones de corte alrededor de la columna.

c) Parrillas como acero de refuerzo por corte

La suma de las tensiones por corte producidas por la carga vertical actuando sobre la seccion critica definida en
la Subseccion 11.9.4.2 y las tensiones por corte resultantes de la transferencia de momentos por excentricidad de

corte alrededor del baricentro de la seccion critica definida en el Articulo 11.9 no excedera de 1,06 ¢ \/E :

11.10 CORTE EN NODOS VIGA — COLUMNA DE EDIFICACIONES CON NIVEL DE DISENO ND1

Las juntas de los porticos con Nivel de Disefio ND1, tendran acero de refuerzo transversal no menor que el
requerido por la formula (11-12) dentro de la columna en una altura no menor que la altura menor de los
miembros horizontales que se conectan a la junta. Se exceptian de este requisito las juntas restringidas por las
cuatros caras por vigas o losas de altura aproximadamente igual.

Para las juntas de poérticos con Nivel de Disefio ND2 o ND3, se aplicaran los Articulos 18.9 y 18.5,
respectivamente.

11.11 CORTE EN COLUMNAS CAUTIVAS

Las columnas cautivas son aquellas que su altura no soportada de calculo es diminuida al adosarsele un miembro
no estructural que pudiera ser entre otros un muro de mamposteria o parapeto de concreto. El corte en estas
columnas aumenta por dicha disminucién y si el acero de refuerzo transversal no resiste este corte, se produce la
falla por columna corta, muy frecuente en edificios solicitados por acciones sismicas. Ver comentario y la Figura
C-11.11.2.

CAPITULO 12 LONGITUDES DE TRANSFERENCIA

121 ALCANCE

Las disposiciones de este Capitulo se aplicaran al disefio y detallado de las longitudes de transferencia de las
tensiones de disefio en los miembros estructurales, que comprende la transferencia entre el acero de refuerzo
(las longitudes de empalmes) y del acero al concreto (longitudes de anclajes del acero de refuerzo) El detallado
y los empalmes del acero de refuerzo de los miembros con Nivel de Disefio ND2 o ND3, cumpliran
adicionalmente con los requisitos del Capitulo 18, en particular las Secciones 18.2.3 (Empalmes) y 18.5.4
(Longitudes de anclaje del acero de refuerzo longitudinal).

En este Capitulo se adopta como valor de la tension resistente del concreto al corte v, = 0,27 \/E <7,0 kgfilcm?

12.2 LONGITUD DE TRANSFERENCIA DEL ACERO DE REFUERZO

En cualquier seccion de los miembros de concreto reforzado, la traccién o compresion en el acero de refuerzo se
transferira a cada lado de dicha seccion mediante prolongacion del refuerzo o su anclaje mediante ganchuras o
dispositivos mecanicos, o una combinacién de ambos. Los ganchuras no se consideraran efectivos para transferir
compresion.

12.2.1 Acero de refuerzo en traccion

La longitud de transferencia de la tensién de disefio, Ly, en términos del diametro de la barra-con resaltos o del
alambre con resaltos de las mallas electrosoldadas solicitadas a traccion, se calculara con la férmula general (12-
1) o mediante las formulas particulares de la Tabla 12.2.1a; en cualquier caso Ly > 30 cm. Los factores de las
férmulas (12-1), (12-3) y (12-4) se suministran en la Tabla 12.2.1b.

La longitud de transferencia L4 para las barras con resaltos asi como para los alambres con resaltos de las mallas
electrosoldadas sera:
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F a A
0283 APV

\/E Cq + Ky

Ld=

con las siguientes limitaciones:
afB< 17
cqy +Ky
dy

< 25

El indice del acero de refuerzo transversal Ky, se calculara con la férmula (12-2), pero de manera simplificada se

(12-1)

permitira usar el valor de Ky, = 0, aln cuando esté presente el acero de refuerzo transversal.

0,01A  F
Ktr= ¢
sn

En las formulas (12-1) y (12-2):
Atr =

(12-2)

Area total del acero de refuerzo transversal contenido en una seccién de concreto que esta

dentro de la separacion s y que atraviesa el plano potencial de falla del acero de transferencia, en cm?.

Cq =
12.2.1b

n=

Numero de barras o alambres que transfiere sus tensiones.

El menor valor entre el recubrimiento y la separacién del acero de refuerzo; véase la Tabla

a, B, v, A = Factores de modificacion de la longitud de transferencia, dados en la Tabla 12.2.1.b.

TABLA 12.2.1a LONGITUDES DE TRANSFERENCIA DE TENSIONES

REQUISITOS

BARRAS CON RESALTOS

La separacion libre entre barras que
transfieren tensiones o se empalman
debe cumplir con las dos condiciones
siguientes:

a) Mayor que el diametro de la barra, dy;
el recubrimiento minimo de proteccion es
mayor que el didametro de la barra, dp; y
en la longitud de transferencia, L4, los
estribos o ligaduras colocados cumplen al
menos con los requisitos minimos
especificado en esta Norma;

b) Mayor que 2dy; el recubrimiento
minimo de proteccion es mayor que el
diametro de la barra d,,

Formula (12-3):

Lo | 0192Fvapa )
g= | o veb

Cuando no se cumplan los requisitos
precedentes

Formula (12-4):

0,288 Fy o p ).

A

d,

d=

En las formulas (12-3) y (12-4)

se ignora el factor del tamafio de las barras, vy,

y debe

, Y——
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cumplirse con la condicién: a B < 1,7

TABLA 12.2.1b FACTORES DE MODIFICACION DE LA LONGITUD DE TRANSFERENCIA DE TENSIONES

FACTOR DE MODIFICACION MULTIPLICADOR

Factor de ubicacion del refuerzo, o.

Barras horizontales colocadas de tal manera que
por debajo de la longitud de transferencia o de
empalme se asegure el vaciado de 30 cm o mas a=13
de concreto fresco.

a=1,0
Para los otros casos.
Factor de recubrimiento del refuerzo, .
Barras recubiertos de material epdxico con
recubrimiento de concreto no menor que 3d, o la
separacion libre menor que 6d, B=15
Otras barras recubiertos de material epdxico. B=2,0
Barras no recubiertas B=10
Factor del tamaio de la barra con resalto, y
Barras No. 6 ( 20M ) o menores. vy=0,8
Barras No. 7 y mayores. vy=1,0
Factor por el peso del concreto, A
Concreto con agregado de peso normal A=1,0
Concreto con agregado liviano A=13
Cuando no se especifica f, A=18 fc'
Cuando se especifica f, , f >1.0

Separacion o recubrimiento, ¢4 El menor valor entre:

1. La distancia del centro de la barra a la
superficie mas cercana del concreto, cy;

2. La mitad de la separacion centro a centro de las
barras que se anclan, s.

Acero de refuerzo en un miembro a flexion

Este muItip_Iicador no se aplicara a la longitud .c’ie A, requerido
transferencia, cuando para desarrollar la tension — <
cedente F, se requiera longitud de transferencia o A, colocado

de anclaje, o cuando se trate del acero de refuerzo
en estructuras con Nivel de Disefio ND2 o ND3
segun el Capitulo 18.
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12.2.1.1 Longitud de transferencia de tensién en grupo de barras

La longitud de transferencia de las barras individuales de un grupo, solicitadas a tracciéon o a compresion, sera la
de una barra individual incrementada en: 15% para grupos de dos barras, 20 % para grupos de 3 barras y 33 %
para grupos de hasta 4 barras en el Nivel de Disefio ND1. Ver Subseccion 7.2.3.2

Para determinar los factores de modificacién apropiados, contemplados en el Articulo 12.2, la unidad de
un grupo de barras serd tratada como una simple barra de un didmetro derivado del area total equivalente.

12.2.1.2 Mallas de alambres con resaltos electrosoldados

La longitud de transferencia L4 de las mallas de alambres con resaltos electrosoldados, medida desde la seccion
critica hasta el extremo del alambre, se calculara como el producto de la longitud de transferencia Ly multiplicada
por el factor de modificacion A aplicable, segun se establece en la Seccion 12.2.1. Se permitird reducir la longitud
de transferencia cuando el acero colocado es mayor que el requerido, segun se establece en la Tabla 12.2.1b
pero Ly no sera menor de 20 cm, excepto cuando se calculen los empalmes por solapes segun la Subseccion
12.3.1.3

Para mallas de alambres con resaltos electrosoldados, con un alambre transversal como minimo dentro de la
longitud de transferencia y a menos de 5 cm del punto de la seccion critica, el factor de modificacién para la
longitud de transferencia de las mallas de alambres electrosoldados, A, sera el mayor valor entre: (Fy, — 2460) /
Fy <1.0 y 5dy/syw <1,0

Para mallas de alambres con resaltos electrosoldados, sin alambres transversales dentro de la longitud de
transferencia o con un alambre a menos de 5 cm de la seccion critica, el factor de modificacion de mallas
electrosoldadas A sera tomado como 1,0, y la longitud de transferencia se determinara como si se tratase de un
alambre con resalto. También se permitira tomar el factor de recubrimiento B = 1,0 para alambres con
recubrimiento epoxico.

12.2.1.3 Mallas de alambres lisos electrosoldados

Cuando excepcionalmente se permita el uso de mallas de alambres lisos, la resistencia cedente para las mallas
de alambres lisos electrosoldados se considerara transmitida mediante una franja que incluya dos alambres
transversales, con el mas cercano a no menos de 5 cm de la seccidon critica. Sin embargo, la longitud de
transferencia Ly medida desde la seccion critica al alambre transversal mas alejado no serd menor que:

Ly = —>|—2 |2 (12-5)

con el valor de A dado en la Tabla 12.2.1b

Ly no sera menor de 15 cm, excepto cuando el acero de refuerzo colocado es mayor que el requerido, tal como
se define para los empalmes por solape en la Subseccion 12.3.1.4

12.2.2 Acero de refuerzo en compresion

12.2.2.1 Barras con resaltos

La longitud de transferencia de tensiones para barras y alambres con resaltos en compresion, Lg, se calculara
con la formula (12-6) y el factor de modificacion A, de la Tabla 12.2.2 aplicable, pero en ningin caso L4 sera
menor que 20 cm.

Lee= 0,075d, F, / \/f' > 0,004 d,F, (12-6)

12.2.2.2 Longitud de transferencia de tensién en grupos de barras

La longitud de transferencia de las barras individuales solicitadas a compresion y que forman un grupo, cumplira
con lo especificado en la Subseccion 12.2.1.1
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12.2.2.3 Mallas de alambres lisos electrosoldados

Cuando excepcionalmente se permita el uso de mallas de alambres lisos, cumpliran con lo especificado en la
Subseccion 12.2.2.1

TABLA 12.2.2. FACTOR DE MODIFICACION DE LA LONGITUD DE TRANSFERENCIA EN COMPRESION,

de
REQUISITOS FACTOR DE MODIFICACION 2.
El area del acero de refuerzo excede los A requerido
requeridos por el analisis estructural, <10
excepto cuando el anclaje o el desarrollo A, colocado

de Fy sea requerido especificamente o en
estructuras sismorresistentes con ND2 o
ND3.

Para aceros de refuerzos encerrados por
zunchos y ligaduras no menor que 6 mm y
con un paso menor que 10 cm o
encerradas por estribos No. 4 (12M),
conformes con la Seccidon 7.5.2, y 0,75
separadas a una distancia, centro a centro,
menor que 10 cm.

12.2.3 Acero de refuerzo en flexiéon

Las longitudes de transferencia de tensiones en acero de refuerzo en traccion pueden alcanzarse doblando el
acero de refuerzo a través del alma a fin de anclarlo o hacerlo continuo con el acero de refuerzo del lado opuesto
del miembro.

En los miembros solicitados a flexion, las secciones criticas para que el acero de refuerzo pueda desarrollar su
capacidad resistente se localiza en los puntos de tensiones maximas y donde se interrumpen o doblan los aceros
de refuerzo dentro del tramo, debiéndose cumplir las disposiciones en la Subseccion 12.2.3.1

Los aceros de refuerzo se prolongaran mas alla de la seccion en la cual ya no se requieren para resistir flexion,
excepto en los extremos de miembros simplemente apoyados y en el extremo libre de los volados, una distancia
igual a la altura util del miembro 6 12 d,, la que sea mayor,

Los aceros de refuerzo en traccion que se contindan mas alla de la seccion donde se doblan o interrumpen por no
requerirse mas para resistir flexion, tendran una prolongaciéon no menor que la longitud de transferencia Lg.

Los aceros de refuerzo por flexiéon no se interrumpiran en la zona sometida a traccién, a menos que se satisfaga
una de las siguientes condiciones:

a) La fuerza cortante en el punto de interrupcién no excede 2/3 de la resistencia al corte de los aceros de
refuerzo del miembro.

b) A lo largo de cada barra o alambre que se interrumpe se coloquen estribos con un area superior a la que se
requiere por corte y torsion, dentro de una distancia desde el extremo igual a 3/4 de la altura util del miembro. El
exceso del area de estribos A,, no sera menor que 4.2b,s /F, y su separaciéon s no excedera de d /(88;), donde
B, es el resultado de dividir los aceros de refuerzo interrumpidos entre el area total de los aceros de refuerzo
traccionados en esa seccion.

c) Para barras No. 11 (36M) y menores, cuando los aceros de refuerzo que contindan tengan un area igual al
doble de los requeridas por flexion en el punto de interrupcion y la fuerza cortante no exceda las 3/4 partes de la
permitida.
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En los miembros flexionados los aceros de refuerzo traccionados se anclaran adecuadamente, cuando las
tensiones en los mismos no sean directamente proporcionales al momento, como ocurre en: las zapatas con
superficies inclinadas, escalonadas o de seccion variable; ménsulas, vigas pared, o miembros en los cuales los
aceros de refuerzo traccionados no sean paralelas a la cara comprimida.

12.2.3.1 Aceros de refuerzo longitudinal para momentos positivos

a) Los aceros de refuerzo se prolongaran a lo largo de la cara del miembro hasta los apoyos. Para momentos
positivos en miembros simplemente apoyados al menos una tercera parte de ellos para momentos positivos en
miembros simplemente apoyados y una cuarta parte en miembros continuos. Tales aceros penetraran dentro del
apoyo al menos 15 cm.

b) Cuando un miembro flexionado sea parte del sistema resistente a cargas laterales, los aceros de refuerzo para
resistir momentos positivos que deben prolongarse dentro del apoyo segun el parrafo anterior se anclaran para
desarrollar en la cara del apoyo la resistencia cedente especificada F,. Cuando la viga termine en una columna,
regira la Seccion 18.5.4

c) Los aceros de refuerzo traccionados por momentos positivos se prolongara mas alla del extremo
simplemente apoyado o del punto de inflexion hasta la siguiente distancia:

Las Lo +(MnNu) (12_7)
donde:

L. : En el apoyo, es la longitud embebida mas alla del centro del apoyo; en el punto de inflexion debe limitarse a
la altura util del miembro o 12 dy,, el que sea mayor.

M, : Es la resistencia tedrica a flexion suponiendo que en la secciéon todos los aceros de refuerzo alcanzan
la resistencia cedente especificada Fy;

V. : Esla fuerza cortante mayorada en la seccion;

El valor de M,/V, podra incrementarse en un 30 por ciento cuando los aceros de refuerzo estan en un apoyo
comprimido. Cuando las barras en los apoyos simples se anclan mediante un ganchura estandar o un anclaje
mecanico equivalente, no necesitan cumplir con la férmula (12 —7).

12.2.3.2 Aceros de refuerzo longitudinal para momentos negativos

Los aceros de refuerzo destinados a resistir los momentos negativos en los extremos de los miembros, se
anclaran en o a través de los miembros que les sirven de apoyo mediante prolongacion, ganchuras o anclajes
mecanicos. Cuando resistan momentos negativos dentro del tramo, se anclaran con una longitud igual a la altura
util del miembro 6 12 d,, la que sea mayor, como se especifica en la Seccién 12.2.3.

Al menos un tercio del total de los aceros de refuerzo en traccidon colocados para resistir momentos negativos en
un apoyo se prolongaran mas alla del punto de inflexién a una distancia no menor que la altura util del miembro,
12 dy,, 0 1/16 de la luz libre, la que sea mayor.

12.3 EMPALMES DEL ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

Los empalmes se indicaran en los planos y especificaciones del proyecto estructural. Los miembros de los
porticos que forman parte del sistema resistente a sismos, se rigen por la Seccién 18.2.3. Los muros
estructurales cumpliran adicionalmente con el Capitulo 14 vy las fundaciones con el Capitulo 15. Para las vigas
pared regira la Subseccion 12.4.1.4

En la obra, los empalmes deben localizarse unicamente donde y como lo indiquen los planos y especificaciones
del proyecto, y sélo se modificaran cuando lo autorice por escrito el Ingeniero Estructural responsable del
proyecto.

Los empalmes se realizaran por solape, accion mecanica o soldadura, como se especifica a continuacion:

a) Empalmes por solape
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Los empalmes del acero de refuerzo deben disefiarse de acuerdo con los requisitos del presente Articulo y la
Seccioén 18.2.3.

No se empalmaran por solape barras mayores que No. 11 (36M) excepto cuando lo indique la Subseccién
12.3.2.1 o se utilicen empalmes por accién mecanica.

En los miembros solicitados por flexién, las barras empalmadas por solapes que no estén en contacto, no deben
separarse transversalmente mas de 1/5 de la longitud de solape requerida, ni mas de 15 cm.

En los grupos de barras, los solapes se basaran en la longitud de los empalmes por solape requeridas para las
barras individuales del grupo, incrementando la longitud de acuerdo con la Subseccién 12.2.1.1. Los empalmes
por solape de las barras individuales no deben coincidir en el mismo lugar.

b) Empalmes por accién mecanica

Los empalmes por accidon mecanica seran clasificados como Tipo 1 y Tipo 2, y su empleo esta limitado de la
forma siguiente:

i) Empalmes Tipo 1. Es todo el empalme por accion mecanica que desarrolle, tanto en traccion como en
compresion, al menos el 125 por ciento de la tension cedente real F,* de la barra, de conformidad con los
requisitos de la Seccion 3.6.1. En el empleo de los empalmes Tipo 1 se cumplira con las restricciones impuestas
en la Seccién 18.2.3 en su acapite a.

a) Empalmes Tipo 2. Son empalmes por accion mecanica que desarrollen la resistencia a traccion especificada
de la barra empalmada. Los empalmes mecanicos Tipo 2 pueden emplearse en cualquier seccion.

c) Empalmes por soldadura
Con las excepciones indicadas en esta Norma, todas las soldaduras cumpliran con la Norma ANSI / AWS D1.4

No se permite soldar al acero de refuerzo longitudinal requerido por disefio, estribos, ligaduras, insertos u otros
elementos similares.

Los empalmes por soldadura realizados a temperatura ambiente en los aceros de refuerzo de calidad W
especificados en la Norma COVENIN 316, y que deban resistir las acciones sismicas ademas deberan cumplir
con los requisitos de este Capitulo, no podran quedar ubicados a una distancia menor o igual que dos veces la
altura del miembro medida de la cara de la viga o columna ni estar ubicadas en secciones donde es probable
que la cedencia del acero de refuerzo ocurra como resultado de deformaciones inelasticas.

12.3.1 Empalmes solicitados por traccion

12.3.1.1 Barras y alambres con resaltos de las mallas electrosoldadas

La longitud minima de empalme por solape en traccién sera conforme a los requisitos de empalmes Clases A o B,
definidos en la Tabla 12.3.1.

Empalme Clase A, 1,0L4 >30cm.
Empalme Clase B, 1,3Lg >30cm.

Ld es la longitud de transferencia a traccion requerida para desarrollar la resistencia cedente especificada F,,
segun el Articulo 12.2 y sin aplicar el factor de modificacion por exceso de acero, como se especifica en la Tabla
12.2.1b.

La longitud de empalme por solape de barras y alambres con resaltos solicitado por traccion se hara de acuerdo
con la Tabla 12.3.1.

TABLA 12.3.1 CLASIFICACION DE LOS EMPALMES POR SOLAPE EN BARRAS Y ALAMBRES CON
RESALTOS SOLICITADOS A TRACCION

Empalme Clase A Empalme Clase B
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En la ubicacién del solape

A colocado =2 A requerido Todas las demas condiciones

A, empalmado < 50 %

Cuando el area del acero de refuerzo en el empalme mecanico o soldado sea menor que dos veces la requerida
por el analisis estructural, desarrollaran en traccién o compresioén al menos 1,25 veces la tension cedente
especificada, Fy, delabarra. Los empalmes mecéanicos o soldados que no satisfagan este requisito, se
permitiran solo para el Nivel de Disefio ND1 con barras No. 5 (16M) menores en cuando cumplen con los
siguientes requisitos:

a) Los empalmes estan escalonados y separados entre si, al menos 60 cm.

b) Al calcular las fuerzas en traccion que pueden desarrollarse en cada seccién, la tension del refuerzo
empalmado es igual a la resistencia especificada del empalme, pero no mayor que F,. Las tensiones en los
refuerzos no empalmados seran F, veces la relacion: menor longitud embebida existente, dividida entre el valor
Ld necesario para desarrollar la tension cedente F,.

c) La fuerza total a traccion que puede ser desarrollada en cada seccién es: i) al menos dos veces la
requerida por analisis; y ii) al menos 1400 kgf/cm? multiplicado por el area total del refuerzo proporcionado.

12.3.1.2 Miembros de amarre o tirantes en tracciéon

Los empalmes por solapes en los miembros de amarre en traccidon o tirantes seran hechos por medio de
conexiones mecanicas o soldadas capaces de desarrollar al menos 1,25F, de la barra. Los empalmes en las
barras adyacentes estaran desplazados al menos 75 cm.

12.3.1.3 Mallas de alambres con resaltos electrosoldados

La longitud minima de solape para empalmes por solapes de mallas de alambres con resaltos electrosoldados,
medida entre los extremos de cada hoja de malla, serd mayor que 1,3 Ly pero no menor que 20 cm y el solape
medido entre los alambres transversales mas alejados de cada hoja de malla sera mayor que 5 cm. De acuerdo
con la Subseccion 12.2.1.2, la longitud de transferencia para la resistencia cedente especificada Fy es Lg.

Se consideran los siguientes casos especiales:

a) Empalmes por solapes de mallas de alambres con resaltos electrosoldados, sin alambre transversal dentro de
la longitud de empalme se determinaran de manera similar a los alambres con resaltos.

b) Cuando cualquier alambre liso esté presente en la malla de alambres electrosoldados en la direccion del
empalme por solape o cuando el alambre con resalto deba empalmarse con una alambre liso. El empalme por
solape se hara de acuerdo con la Subseccion 12.3.1.4.

12.3.1.4 Mallas de alambres lisos electrosoldados

La longitud minima del solape para empalmes por solape de mallas de alambres lisos electrosoldados depende
de la cuantia de acero en la zona de solape, segun los siguientes casos:

a) El area del acero de refuerzo colocado es menor a dos veces al requerido por analisis en la zona de
empalme.

b) EIl area del acero de refuerzo colocado es al menos el doble del requerido por analisis en la zona de
empalme.

La longitud del solape medida entre los alambres transversales mas alejados de cada hoja de malla, sera
mayor que una separacion de estos alambres mas 5 cm, pero no menor que 1,5 L4 ni 5cm, siendo Ly la longitud
de desarrollo para la resistencia cedente especificada Fy, como se ha definido en la Subseccion 12.3.1.4

12.3.2 Empalme por solape de barras con resaltos solicitadas a compresion
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12.3.2.1 Barras y alambres con resaltos de las malllas electrosoldadas
La longitud de empalme por solape de las barras comprimidas no sera menor que:
a) Para acero de refuerzo con F, <4200 kgf/cm2: 0,007 F, d,
Para acero de refuerzo con F, > 4200 kgf/cmz: (0,013 F, -24)d,
b) 30 cm.

Cuando excepcionalmente se justifique el uso de concretos con fc' < 210 kgf/cmz, la longitud de empalme se
incrementara en un tercio.

Cuando en una seccion empalman barras comprimidas de diferentes didmetros por solape, la longitud de
empalme sera la longitud de transferencia de la barra de mayor diametro, o la longitud de empalme de la barra de
menor diametro. Las barras No. 14 (45M) y No. 18 (55M) se podran empalmar por solape con barras No. 11
(36M) hasta barras No. 8 (25M).

12.3.2.2 Empalmes mecanicos o soldados

Los empalmes mecanicos y soldados en compresién desarrollaran al menos 1,25 veces la tension cedente
especificada, Fy, de la barra.

12.3.2.3 Empalmes en apoyos de extremos

En las barras que unicamente se requieren por compresion, ésta se podra transmitir por apoyo directo en los
cortes en angulo recto, mantenidos en contacto concéntrico por medio de un dispositivo adecuado.

Los extremos de las barras deben terminar en superficies planas que formen un angulo recto con sus ejes dentro
de una tolerancia de + ,.5°, y se dispondran dentro de una tolerancia de + 3° respecto al plano del contacto
después de ensamblarse. Solamente se permitiran empalmes en los apoyos extremos de los miembros con
reforzados transversalmente con zunchos, ligaduras o estribos.

12.3.2.4 Requisitos especiales para empalmes de columnas

A menos que los requisitos del Capitulo 18 sean mas exigentes, en las columnas se podran utilizar como
empalmes, los siguientes: empalmes por solapes; empalmes mecanicos o empalmes soldados; empalmes en los
apoyos de extremos.

Los empalmes por solape en columnas especificados en la Tabla 12.3.2.4 deberan disefiarse para resistir todas
las combinaciones de cargas empleadas en el proyecto de la columna.

TABLA 12.3.2.4 EMPALMES POR SOLAPE EN COLUMNAS

Localizacion de la secciéon de la columna Requisitos para los empalmes en cualquier
en el diagrama N-M seccion de la columna

Se usaran los empalmes en compresion de la Subseccion
12.3.2.1 modificados por el siguiente factor de minoracion de
la longitud de empalme:

a) En columnas comprimidas reforzadas
transversalmente con ligaduras, donde éstas tengan un area
efectiva mayor que 0,0015 h s en toda la longitud del
Todas las barras de la seccion estan empalme por solape, la longitud del empalme se podra

comprimidas multiplicar por 0,85 pero no sera menor de 30 cm. La rama
de la ligadura perpendicular a la dimension h se usard en la
determinacion del area efectiva.

b) En columnas zunchadas comprimidas, la longitud del
empalme por solape de las barras dentro del refuerzo
helicoidal podrd multiplicarse por 0,75, pero la longitud de
empalme no sera menor de 30 cm.
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Barras en el lado traccionado de la secciéon |1. Cuando mas de la mitad del total de las barras
longitudinales de la columna estan empalmadas en la misma
localizacién de la seccion:

Fs<05F, Empalmes por solapes seran: Clase B ")

2. Menos de la mitad del total de las barras longitudinales no
estan empalmadas y, ademas los empalmes por solapes para
barras alternadas estén escalonados a una longitud mayor o
igual a la longitud de transferencia Ld.

Empalmes por solapes seran Clase A M

F<>0,5F, Empalmes por solapes seran Clase B

(1) Véase la Subseccion 12.3.1.1.

Los empalmes mecanicos o soldados en columnas seran capaces de desarrollar 1,25 veces la tensién cedente
especificada, Fy, de la barra.

Las barras empalmadas en los apoyos extremos de las columnas, que cumplan con la Subseccion 12.3.2.3,
podran usarse como barras en las columnas comprimidas siempre que los empalmes estén escalonados o se
coloquen barras adicionales en las zonas de empalmes. Las barras continuas en cada cara de la columna,
tendran una resistencia a la tracciéon basada en la resistencia cedente especificada Fy, mayor que 0,25 F, veces
el érea del acero de refuerzo vertical en esa cara.

124 ANCLAJE DEL ACERO DE REFUERZO
12.4.1 Anclaje del acero de refuerzo longitudinal

12.4.1.1 Longitud de anclaje para barras traccionadas

La longitud de anclaje mediante ganchura estandar Ly, para barras con resaltos en traccion, se calculara
con la Férmula (12-8), usando los factores de modificacién aplicables. En ningun caso Agn Lgn S€ra menor que 8
dy,, ni inferior a 15 cm. El ganchura estandar se define y especifica en la Seccion 7.2.2.

0,075Fy B A
Ly = | 205y Bhan q, (12-8)
fe
El factor B se especifica en el Articulo 12.2, excepto que se usara B = 1,2 para las barras con
recubrimientos epoéxicos. El factor de modificacion Ay, se especifica en la Tabla 12.4.

TABLA 12.4 FACTOR DE MODIFICACION A4, PARA LA LONGITUD DE ANCLAJE Ly,

BARRAS CON GANCHURAS ESTANDAR FACTOR DE MODIFICACION Agp
1. Barra No. 11 (36M) y menores con ganchuras Recubrimiento
lateral del ganchura no menor de 6.0 cm, y recubrimiento de la 0,70

extension del ganchura de 90° recubrimiento no menor de 5 cm.

2. Barras No. 11 (36M) y menores con ganchuras de 90°

i) En la longitud de anclaje, Lqn , se disponen ligaduras o
estribos con separacion no mayor que tres veces el diametro de
la barra longitudinal. La separacién entre la cara externa del
ganchura y el centro de la ligadura o estribo adyacente no sera
mayor que dos veces el didmetro de la barra longitudinal. 0,80

ii) En la extensiéon del ganchura, incluyendo el doblez, se
colocan ligaduras o estribos con separacion no mayor que tres
veces el diametro de la barra. La separacion entre la cara
externa de la barra y el centro de la ligadura o estribo no sera
mayor que dos veces el diametro de la barra longitudinal.
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3. Barras No.11 (36M) y menores con ganchuras de 180° En la
longitud de anclaje, Lan , se disponen ligaduras o estribos con
separacion no mayor que tres veces el diametro de la barra
longitudinal.

4. El area del acero de refuerzo excede los requeridos por el .
analisis, excepto cuando el anclaje o el desarrollo de Fy sea As requerldo

especificamente requerido o en estructuras sismorresistentes A proporcionado
con ND2 o ND3. s Prop

12.4.1.2 Anclajes mecanicos

Como anclaje podra utilizarse cualquier dispositivo mecanico capaz de desarrollar las resistencias de los aceros
de refuerzo sin dafiar el concreto. El ingeniero estructural debera incluir en la memoria descriptiva del proyecto,
los criterios en que basé su escogencia del dispositivo recomendado. El fabricante del dispositivo esta obligado a
entregar al ingeniero estructural la informacién necesaria y suficiente para el proyecto y las indicaciones y
contraindicaciones para el uso y la aplicacion del dispositivo resultados de los ensayos que demuestren la
idoneidad de dichos dispositivos mecanicos.

La longitud de transferencia del acero de refuerzo puede estar constituida por la combinacién de un anclaje
mecanico mas la longitud adicional comprendida entre la seccion critica y el anclaje.

12.4.1.3 Longitud de anclaje en el extremo discontinuo del miembro

En las barras ancladas mediante ganchuras en los extremos discontinuos de los miembros, y cuyos
recubrimientos, tanto lateral como superior e inferior, sean menores que 6.0 cm, los ganchuras de estas barras se
confinaran mediante estribos cerrados o ligaduras con separacion menor de 3d,, a lo largo de la longitud de
anclaje. El primer estribo encerrara la porciéon doblada del ganchura, dentro de 2d, del extremo de la curva, donde
d,, es el diametro de la barra con ganchura. En este caso no se aplicaran los factores de modificacion de la Tabla
12.4 para el acapite 2

En las barras comprimidas los ganchuras no se consideraran efectivos para la longitud de transferencia del acero
de refuerzo. Para satisfacer el detallado de los Niveles de Disefio ND3 y ND2, se utilizaran ganchuras en barras
solicitadas tanto en traccién como en compresion. Véase el Capitulo 18.

12414 Vigas- pared

Los aceros de refuerzo a traccion por momentos positivos en las vigas pared simplemente apoyadas se anclaran
de forma tal que en la cara de los apoyos desarrollen su resistencia cedente especificada F, en traccion, excepto
si el disefio se realiza con el Apéndice A. En este caso, los aceros de refuerzo se anclaran de acuerdo con el
Articulo A.4.2.

En los apoyos interiores, los aceros de refuerzo por traccion de momentos positivos seran continuos o se
solaparan con los aceros de las luces adyacentes. Los aceros de refuerzo por momentos negativos seran
continuos con los aceros de refuerzo de las luces adyacentes.

12.4.2 Anclaje del acero de refuerzo transversal

Los aceros de refuerzo transversales de las vigas se colocaran tan cerca de las superficies comprimidas o
traccionadas del miembro como lo permitan los requisitos de recubrimiento y la proximidad de otros aceros de
refuerzo.

Las barras longitudinales dobladas que actian como acero de refuerzo por corte, se anclaran tal como se
especifica para la longitud de transferencia en el Articulo 12.2 para aquella parte del acero de refuerzo que se
requiere desarrolle Fy, segun la Férmula (11-13), siempre que se extiendan: a) dentro de una zona en traccion, el
anclaje sera continuo con el acero de refuerzo longitudinal y, b) dentro de una zona en compresion, seran
ancladas mas alla de la mitad de la altura del miembro.
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PARTE 5 MIEMBROS O SISTEMAS ESTRUCTURALES

CAPITULO 13 PLACAS
13.1 ALCANCE

Las disposiciones de este Capitulo se aplicaran al disefio de placas macizas y losas con reticulado celular que
cumplan con los requisitos del Articulo 8.10 con o sin material de relleno entre los nervios, y placas de fundacion

Segun el Articulo 6.3 de la Norma COVENIN 1756, en las Zonas Sismicas 3 a 7, ambas inclusive, no se permiten
placas y losas sin vigas, o que todas las vigas sean planas del mismo espesor de las losas o placas. Véase la
Seccion 18.3.2. Excepcionalmente en las Zonas Sismicas 1 y 2, se podran emplear sistemas de piso sin vigas,
siempre que la edificacion no clasifique como Tipo A en el Capitulo 6 de la Norma COVENIN 1756. Véase
Seccion 13.4.5.

Adicionalmente, las placas que formen parte del sistema resistente a sismos con Nivel de Disefio ND3 cumpliran
con los requisitos del Articulo 18.1 y la Seccién 18.6.2.

13.2 CRITERIOS GENERALES
13.2.1 Franja de columna

Para las losas nervadas, incluyendo el reticulado celular, la franja de columna comprende los nervios que llegan
al capitel, uno de los cuales, al menos, debe pasar por la columna. La suma de las anchuras de los nervios que
llegan al capitel debe ser al menos igual a la suma de los anchuras de los nervios, incluidos en la franja, que no
llegan al capitel o ala columna.

13.2.2 Franja central
Para losas nervadas, incluyendo el reticulado celular, esta franja comprende las viguetas que no llegan al capitel.

13.2.3 Anchura de placa colaborante

Para construcciones monoliticas o totalmente compuestas segun el Capitulo 16, una viga incluye a cada lado
aquella parte de la losa que se extiende una distancia igual a la dimensién de la viga que sobresalga por encima o
por debajo de la losa, la que sea mayor, pero no mayor que 4 veces el espesor de la losa.

13.2.4 Areas de soporte efectivas

Cuando se trate de placas soportadas por muros o columnas, las dimensiones ¢4 y €,, y la luz libre L,, se basaran
en el area de soporte efectiva. Cuando estén soportadas por columnas con capiteles, en el calculo solo se
considerara soporte efectivo aquella parte del capitel que sea interna al maximo cono o piramide cuyas
generatrices o caras forman un angulo de 45° con el eje de la columna, y que pueda ser inscrito en dicho capitel.

13.2.5 Momento no balanceado

Es el momento transferido directamente de la losa o placa a la unién de la misma a la columna. Véase el
Capitulo 11.

13.2.6 Espesores minimos de placas
Los espesores minimos de las placas deberan cumplir con la Seccién 9.6.3.

13.2.7 Distribucion de las cargas variables

Cuando la carga variable no es mayor que el 75% de la carga permanente, o si su caracteristica es tal que todos
los paneles estan cargados simultaneamente, los momentos maximos mayorados se pondran calcular con la
hipétesis de que la carga variable mayorada total actia sobre todos los paneles.
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Cuando las cargas variables no cumplen con las condiciones anteriores, el momento maximo positivo mayorado
se calculara con el 75% de las cargas variables mayoradas en el panel considerado y en paneles alternos, y se
calculara el momento maximo negativo mayorado con el 75% de las cargas variables mayoradas en los dos
paneles adyacentes al apoyo y el resto de los paneles descargados.

En ningun caso los momentos maximos mayorados, positivos o negativos, serdn menores que los calculados con
la hipétesis de carga variable mayorada total en todos los paneles.

13.3  ANALISIS ESTRUCTURAL

13.3.1 Métodos de analisis

Las placas pueden analizarse mediante cualquier método de calculo que satisfaga las condiciones de equilibrio
estético y de compatibilidad geométrica, con tal que la resistencia de disefio en cualquier seccién sea por lo
menos igual a las solicitaciones definidas en los Articulos 9.2, 9.3, o el Apéndice B siempre que se cumplan todas
las disposiciones sobre el comportamiento en condiciones de servicio del Articulo 9.6.

Las placas, vigas y/o nervios, si los hay, se disefiaran con los momentos mayorados calculados en cada seccion.
13.3.2 Apoyos

Cuando el eje de apoyos considerado es adyacente y paralelo al borde de la placa, L, se tomara como la
distancia entre el borde de la placa y la linea media del panel, y el momento mayorado total se calculara para la
franja de esa misma anchura.

13.3.3 Secciones criticas

A efectos de la ubicacion de la seccién critica para momento negativo, las columnas de seccién circular o
poligonal regular seran tratadas como cuadradas, con la misma area Ar.

En los apoyos interiores, la seccion critica para los momentos mayorados estard ubicada en la cara del apoyo.
Cuando se trate de una columna no estara a una distancia mayor que 0,175 L4 de centro de ésta.

13.3.4 Transferencia de cargas a columnas o muros

La transferencia de cargas de la placa a las columnas o muros, por corte y/o torsion, se regira por la Seccién
11.9.6.

13.4 ACERO DE REFUERZO

13.4.1 Disposiciones generales

En cada direccion de las placas o losas reticulares, el area del acero de refuerzo por flexion se calculara
considerando los momentos mayorados en las secciones criticas, pero no sera menor que lo dispuesto en los
Articulos 7.7 (retraccion y variacion temperatura) y 10.3. (miembros sometidos a flexion).

La distancia centro a centro entre barras de refuerzo en las secciones criticas, no sera mayor que dos veces el
espesor de la placa, excepto en las nervadas o reticulares.

13.4.2 Aceros de refuerzo perpendiculares a los bordes discontinuos

Los aceros de refuerzo para los momentos positivos perpendiculares a un borde discontinuo se prolongaran hasta
el extremo de la placa y se anclaran mediante ganchuras o prolongaciones rectas de 15 cm como minimo, dentro
de una viga de borde, columna o muro.

Los aceros de refuerzo para momentos negativos perpendiculares en una viga de borde, muro 6 columna a un
borde discontinuo deberan anclarse por medio de doblado, terminacion en ganchura o por alguna otra forma,
segun las disposiciones de la Seccion 12.4.1, y de tal manera que los aceros de refuerzo pueda alcanzar su
resistencia cedente en la cara del apoyo.
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Cuando el borde discontinuo de una placa no esté soportado por vigas de borde ni muros, o cuando la placa
tenga un voladizo mas alla del eje del apoyo, el acero de refuerzo podra anclarse en la placa.

13.4.3 Acero de refuerzo en las esquinas exteriores de placas con vigas

En placas con vigas que tengan un valor de a > 1.0, se colocara acero de refuerzo especial en las esquinas
exteriores, tanto en la parte superior como en la parte inferior, con arreglo a las disposiciones siguientes:

a) Cuando las placas se calculen mediante un método de analisis elastico, el area del acero de refuerzo
minimo por unidad de anchura de placa, tanto superior como inferior, sera el necesario para resistir un momento
igual al maximo momento positivo mayorado por unidad de anchura.

b) Cuando las placas se calculen mediante métodos de analisis basados en las lineas de rotura, el area
del acero de refuerzo minimo por unidad de anchura de placa en la capa inferior de las esquinas exteriores sera
igual a la mayor area del acero de refuerzo inferior, calculada para el panel, y el acero de refuerzo superior sera el
necesario para controlar la fisuracion en la superficie superior de la placa.

c) El momento se calculara con respecto a los dos ejes siguientes: (i) uno perpendicular a la diagonal
desde la esquina, en la parte superior de la placa, y; (ii) otro respecto a un eje paralelo a la diagonal desde la
esquina, en la parte inferior de la placa.

d) Los aceros de refuerzo de esquina consistiran de barras colocadas en las capas superior e inferior de
la placa, en cada direccion, y se colocaran dentro de un cuadrado de lado igual a 1/5 de la luz larga.

e) Los aceros de refuerzo de las esquinas se dispondran en una banda paralela a la diagonal en la
parte superior de la placa y en una banda perpendicular a la diagonal en la parte inferior de la placa.
Alternativamente, se colocara en dos capas paralelas a los lados de la placa tanto en la parte superior como en la
inferior.

13.4.4 Detallado del acero de refuerzo en placas sin vigas

Cuando excepcionalmente en las Zonas Sismicas 1 y 2 se proyecten placas sin vigas, se cumplira con los
siguientes requisitos y los de la Seccion 13.5.1:

a) Los momentos mayorados en los apoyos de las placas debidos a la accién sismica seran calculados
de acuerdos con las combinaciones de solicitaciones del Capitulo 9. Todo el acero de refuerzo requerido para
resistir Mg, y la porcion del momento balanceado de la losa por el momento del apoyo, deberd colocarse dentro
de la franja de columna definida en la Seccion 13.2.1.

b) La fraccion de yMs, definida por la formula (11-37b) de la Seccidn 11.9.6, sera resistida por el acero de
refuerzo colocado dentro del anchura efectivo que esté comprendido entre lineas localizadas a 1% veces el
espesor de la losa o del dbaco (1.5 h), fuera de las caras opuestas de la columna o el capitel.

El anchura efectivo de la losa para conexiones exteriores o de esquinas no se extendera mas alla de la cara de la
columna a una distancia no mayor de C; medida perpendicular a la luz del panel. No menos de la mitad del acero
de refuerzo en los apoyos de la franja de columna se colocara en la anchura efectivo. No menos de un cuarto del
acero de refuerzo superior en los apoyos de la franja de columna se continuara a lo largo de la luz.

c) El acero de refuerzo inferior continuo en la franja de columna no sera menor de un tercio del acero de
refuerzo superior de los apoyos de la misma franja.

d) No menos del acero de refuerzo inferior de la franja central y todo el refuerzo de la franja de columna
en la mitad de la luz seran continuos y, de acuerdo con la Seccién 13.4.3, deberan desarrollar su resistencia a la
cedencia en la cara de los apoyos.

e) En los extremos discontinuos de la losa todos los aceros de refuerzo, superiores e inferiores, transferiran
sus tensiones a las caras de los apoyos de acuerdo con la Seccion 13.4.3.

f) En las secciones criticas de las columnas como se definen en el Articulo 11.9, el corte en las dos
direcciones inducidos por las cargas gravitacionales mayoradas no excedera de 0.4 ¢ V., donde V. se calculara de
acuerdo a la Seccion 11.9.2.
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g) Se podra ignorar este requisito cuando la contribucion de las tensiones por corte en las dos
direcciones, inducidas por sismo y transferidas por excentricidad de la fuerza cortante de acuerdo con la Seccion

11.9.6 en el punto maximo de tensiones, no excede a la mitad de la tensién (I) Vi

13.5 ABERTURAS EN PLACAS

Se podran dejar aberturas en las placas de acuerdo con el presente Articulo, cuando: (i) sus dimensiones y
ubicacién no produzcan irregularidades en su rigidez, de acuerdo con el acapite 6.5.2.b.4 de la Norma COVENIN
1756, y; (ii) se demuestra mediante un analisis apropiado que la resistencia de disefio es por lo menos igual a las
solicitaciones requeridas segun los Articulos 9.2 y 9.3, incluido lo dispuesto sobre flechas maximas. Las
secciones criticas por corte seran las definidas en la Seccion 11.9.5.

13.5.1 Aberturas en placas sin vigas

Cuando se satisfagan los requisitos de la Seccién 13.4.4 y no se efectie el analisis especial requerido en el
Articulo 13.5, las aberturas en las placas sin vigas estan sujetas a las siguientes limitaciones:

a) En la interseccion de dos franjas centrales pueden ubicarse aberturas de cualquier tamafio, con tal que se
mantenga la cantidad total del acero de refuerzo requerido para el panel sin aberturas.

b) En el area de interseccién de dos franjas de columna, puede ubicarse una abertura no mayor que ‘& del
anchura de la franja respectiva. En tal caso, se agregara a los lados de la abertura la misma cantidad de acero de
refuerzo que el interrumpido.

c) En el area de interseccion de una franja de columna con una franja central, puede ubicarse una abertura no
mayor que % de la anchura de la franja respectiva. En tal caso, a los lados de la abertura se agregara la misma
cantidad del acero de refuerzo interrumpido.

CAPITULO 14 MUROS ESTRUCTURALES
141 ALCANCE

El disefio y detallado de los muros estructurales de concreto reforzado con Niveles de Disefio ND1 o ND3
solicitados en su plano se regiran por el presente Capitulo. Para las solicitaciones perpendiculares al plano del
muro, el disefio para fuerzas cortantes se hara con las disposiciones para losas y placas del Articulo 11.9.

Este Capitulo también se aplicara al disefio y detallado de los miembros de borde y dinteles o vigas de
acoplamiento de los muros estructurales con Nivel de Disefio ND3.

Los muros mixtos acero — concreto se contemplan en la Norma COVENIN 1618.
14.2 REQUISITOS GENERALES

Los muros estructurales con Nivel de Disefio ND1 o ND3, cumpliran con estos requisitos generales. Para el caso
del Nivel de Diseno ND2, véase el Comentario.

14.2.1 Dimensiones

El espesor minimo de un muro estructural no sera menor que la mayor de las siguientes dimensiones:
a) 10cm;
b) Elmenor entre los valores que resultende L,,/25 y L,/25.

Donde L, es la altura libre del muro o segmento, y L,, es la longitud del muro o del segmento considerado, medido
en la direccion de la fuerza cortante.

A menos que el analisis estructural demuestre lo contrario, en el dimensionamiento de los muros se considerara
que la longitud horizontal efectiva del muro para cada carga concentrada, no excedera la distancia centro a centro
entre las cargas, ni el anchura del apoyo mas cuatro veces el espesor del muro.
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El espesor de los muros exteriores en sétanos no sera menor de 20 cm. El espesor de muros divisorios no sera
menor de 10 cm, ni menor de de 1/30 de la distancia minima entre los miembros que les proporcionan apoyo
lateral.

Los muros estructurales con Nivel de Disefio ND1 se podran dimensionar para no requerir miembros de borde ni
vigas de acoplamiento o dinteles. En los muros estructurales con Nivel de Disefio ND3 que requieran miembros
de borde, éstos podran tener un espesor mayor que el espesor del alma del muro.

14.2.2 Arriostramiento lateral de los muros

Los muros deberan anclarse a miembros o sistemas que los arriostren lateralmente, tales como: pisos, techos,
columnas, contrafuertes, otros muros que los traben y el sistema de fundacién.

En cada piso o techo soportado por muros, las vigas en el tope de los muros se diseharan como miembros
colectores. La anchura de estas vigas no sera menor a la del muro y el acero de refuerzo del muro pasara a
través de ellas.

14.2.3 Acoplamiento de muros

Los muros se consideraran acoplados cuando en una linea resistente de dos 0 mas muros son conectados por
dinteles o vigas de acoplamiento capaces de reducir al menos en un 30% la suma de los momentos flectores en
la base de los muros, si trabajasen en forma individual. Las losas o placas no se consideraran miembros de
acoplamiento de muros estructurales.

Los dinteles o vigas de acoplamiento de los muros con Nivel de Disefio ND3 cumpliran con lo dispuesto en el
Articulo 14.4 El acoplamiento de muros estructurales por medio de losas o placas no se considerara eficiente.

14.2.4 Fundacion de los muros

Los muros estructurales seran continuos de fundaciéon a techo, y se empotraran y anclaran sobre fundaciones
suficientemente rigidas. La transferencia de solicitaciones al sistema de fundacién en la base del muro se hara de
acuerdo con la Seccion 15.4.6.

Con las restricciones impuestas en los Capitulos 6 y 12 de la Norma COVENIN 1756, las columnas o segmentos
de muros que soporten muros discontinuos se reforzaran como se especifica en la Subseccién 18.4.5.4.

14.2.5 Muros estructurales como sistema de fundacién

Los muros estructurales disefiados como integrantes del sistema de fundaciones, cumpliran con los requisitos de
los Articulos 10.2 a 10.5 en lo que respecta a los acero de refuerzo por flexion, superior e inferior. El disefio por
corte cumplira con el Capitulo 11. Las porciones de estos muros expuestos por encima del nivel del terreno,
cumpliran con los requisitos del Capitulo 12y el Articulo 14.3.2.

14.2.6 Aberturas en los muros estructurales

Las dimensiones y disposicion de las aberturas en los muros estructurales no deben constituir un plano de falla a
través de las aberturas adyacentes, ni reducir la rigidez y la capacidad resistente del muro a corte o flexion, ni
propiciar discontinuidades en el muro ni alguna de las irregularidades tipificadas por la Norma COVENIN 1756
Véase la Seccién 14.5.1 y la Figura C-14.2.6.

En los muros estructurales con aberturas irregulares se podra usar el Apéndice A para evaluar las trayectorias de
las fuerzas internas. El disefio debera asegurar que el acero de refuerzo por flexion del muro entrara en cedencia
antes que el acero de refuerzo horizontal del muro.

Se dispondran por lo menos dos barras No. 5 (16M) alrededor de todas las aberturas de ventanas y puertas.
Estas barras deben extender mas alla de las esquinas de las aberturas una longitud igual a la de desarrollo, pero
no menos de 60 cm.

14.2.7 Muros divisorios
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Los muros divisorios solo se permitiran en las zonas sismicas de bajo riesgo, Zonas 1 y 2 segun la Norma
COVENIN 1756. Estos no forman parte del sistema resistente a cargas verticales pero que pueden estar
solicitados por momentos y fuerzas cortantes. El espesor de los muros divisorios cumplira con la Seccién 14.2.1.

14.3 CRITERIOS DE DISENO

Los muros estructurales con Nivel de Disefio ND1 o ND3 cumpliran con los requisitos del presente Articulo.
14.3.1 Diseio por corte

El disefio de la seccién horizontal para resistir corte en el plano del muro estructural se hara con las férmulas (11-
1) y (11-2). Las resistencias al corte asignadas al concreto, V., y al acero de refuerzo, Vs, se especifican para
cada Nivel de Diseno.

Segun los Articulos 9.4 y B.3, incluyendo la aplicacion del Apéndice A, el factor de minoracién de la resistencia
tedrica al corte sera:

a) Cuando se usen las solicitaciones del Capitulo 9

Para los muros estructurales con Nivel de Disefio ND1, ¢ =0,75.
Para los muros estructurales con Nivel de Disefio ND3, ¢ = 0,60.
b) Cuando se usen las solicitaciones del Apéndice B

Para los muros estructurales con Nivel de Disefio ND1, ¢ =0,85.

Para los muros estructurales con Nivel de Disefio ND3, ¢ = 0,60.
14.3.1.1 Deslizamiento por corte

Las juntas de construccion y las zonas de formacidén de rotulas plasticas por flexiéon constituyen planos
potenciales o vulnerables al deslizamiento por corte, deberan cumplir con los requisitos del Articulo 11.6. .Las
juntas de construccion en los muros estructurales deberan cumplir con el Articulo 6.5 y la superficie de contacto
debe hacerse rugosa como se especifica en la Seccién 11.6.2.

14.3.2 Acero de refuerzo

Los muros estructurales deben tener acero de refuerzo para resistir el corte en las dos direcciones ortogonales en
el plano del muro. El acero de refuerzo dispuesto para la resistencia al corte debera ser continuo y distribuirse a
través del plano de corte.

Cuando V, > 0,53 fc' A.v, el acero de refuerzo en cada direccion se colocara en por lo menos dos mallas

paralelas a las caras del muro estructural.

Cuando en el alma del muro se dispongan dos mallas de refuerzo, en las zonas no confinadas se fijaran las
mallas una a la otra mediante ligaduras de una rama, segun la Seccién 7.2.2, acapite 5), de manera alternada,
tanto horizontal como verticalmente.

Cualquiera que sea el Nivel Disefio, todo refuerzo continuo en el muro estructural, en traccidon o compresion, sera
anclado o empalmado de acuerdo con los requisitos para barras en traccion de la Seccién 18.5.4.

14.3.3 Diseno por flexién o combinaciones de carga axial y momentos

Los muros estructurales o segmentos de los mismos solicitados por carga axial o momentos flectores o por sus
combinaciones, se disefiaran como miembros en compresién de acuerdo con las hipétesis del Articulo 10.2,
excepto lo referente al andlisis de la distribucion no lineal de deformaciones.

En la evaluacion de la resistencia de la seccién se incluira el acero de refuerzo longitudinal dentro del alma, los
miembros de borde, y las anchuras efectivas de las alas. También se tomaran en cuenta los efectos de las
aberturas.
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Los muros estructurales con Nivel de Disefio ND3, cumpliran adicionalmente los requisitos del Articulo 14.5.
14.4 MUROS ESTRUCTURALES CON NIVEL DE DISENO ND1

Los muros con Nivel de Disefio ND1 dimensionados conforme a la Seccion 14.2.1 sin miembros de borde ni
dinteles de acoplamiento, cumplirdn adicionalmente el presente Articulo. Los muros cuyas alturas no excedan el
doble de su largo podran disefiarse con el Apéndice A y los requisitos del presente Articulo.

14.4.1 Resistencia al corte

En cualquier seccion horizontal en el plano del muroV,, < 2,7 hd \/E donde h es el espesor del muroy d = 0,8

L.. Se podra tomar d como la distancia entre la fibra extrema comprimida y el punto de aplicaciéon de la resultante
de los aceros de refuerzo traccionados, cuando se justifique por un analisis de compatibilidad de deformaciones.

14.411 Corte resistido por el concreto
La resistencia del concreto al corte se determinara mediante la aplicacion de las formulas (14-1) y (14-2):

La resistencia de corte asignada al concreto V. sera igual al menor de los valores obtenidos por las férmulas
siguientes, en las cuales se considera N, negativa cuando es una fuerza de traccion:

V, =088,f hd+ (14-1)

N, d
4L,

’ Nll
L, | 033f +0,2
hL,
Mu
~0,5L

Ve=|0,16f + hd (14-2)

Cuando (M. /V,—-0,5 L, ) sea negativo, se usara la Férmula (14-1).

Las secciones comprendidas entre la base del muro estructural y la altura 0,5L,, o la mitad de la altura del muro,
la que sea menor, podran disefarse para la misma resistencia del concreto, V., que corresponde a la seccion asi
seleccionada.

La resistencia al corte obtenido de las Féormulas (14-1) y (14-2) se comparar con las formulas (11-4) y (11-8):
compresion o traccién respectivamente:

a) En muros solicitados por cargas axiales de compresion, Ny,
V< 0,53\/f_é hd(1+ 0,007%) (11-4)
b) En muros solicitados por cargas axiales de traccion, considerando N, negativa en la férmula (11-8):
V. = 0,53\/gbwd (1+ 0,028%) (11-8)

14.4.2 Acero de refuerzo

Las cuantias del acero de refuerzo seran:
pv=As/bs,
ph=Asn/ b sy,
donde

b = anchura o espesor de la seccidén del muro estructural.
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sy = separacion horizontal del acero de refuerzo vertical en todo el largo del muro.

s, = distancia centro a centro del acero de refuerzo horizontal .
a) CuandoV, <0,5 ¢V,

A menos que el acero de refuerzo se calcule con las formulas de las Subsecciones 14.4.2.1 y 14.4.2.2, se usaran
las siguientes cuantias minimas:

Barras con resaltos de resistencia cedente no menor de 4200 kgf/cmz, de diametro no mayor de la No. 5 (16M), o
mallas de alambres electrosoldados no mayor de 16 mm:

Cuantia vertical, p,> 0,0012
Cuantia horizontal p, > 0,0020
Barras No. 6 (20M) y de mayor diametro:
Cuantia vertical, p, > 0,0015
Cuantia horizontal, p, > 0,0025
b) CuandoV, >0,5 ¢V,
Las cuantias del acero de refuerzo seran las calculadas segun las Subsecciones 14.4.2.1y 14.4.2.2.

Con excepcion de los muros de sétanos, los muros estructurales con un espesor mayor de 20 cm tendran aceros
de refuerzo en cada direcciéon colocados en dos mallas paralelas a las caras del muro de acuerdo con lo
siguiente:

i) Una malla de alambres electrosoldados que consista en no menos de un medio, y no mas de dos
tercios del refuerzo total requerido para cada direccion, colocada a no menos de 5 cm ni a mas de un tercio del
espesor del muro medido a partir de la superficie exterior.

i) La otra malla, que consiste en el resto del refuerzo requerido en esa direccion, serd colocado a no
menos de 2 cm ni a mas de un tercio del espesor del muro, medido a partir de la superficie interior.

14.4.21 Acero de refuerzo horizontal

Cuando V, > 0,53¢Vc, la cuantia del acero de refuerzo horizontal por corte, pn, no serda menor que 0,0025 a
efectos de las férmulas (11-1) y (11-2), la resistencia al corte Vg se calculara como:

_AFd

S

(14-3)
sh

donde A, es el area de los aceros de refuerzo horizontales de corte dentro de la distancias sy y d, conforme con
la Subseccion 14.4.2.2.

La separacion horizontal, sy, de los aceros de refuerzo horizontal por corte no excederan ninguno de los
siguientes valores: 0,2 L,,, 3h, ni 45 cm.

14.4.2.2 Acero de refuerzo vertical

La cuantia del acero de refuerzo vertical por corte, p,, se calculara con la férmula (14-4), sin que necesite ser
mayor que la correspondiente requerida para el acero de refuerzo horizontal.

20,0025+ 0.5| 2,5 - hw ( Py~ 0,0025 ) >0,0025 (14-4)
v
Lw

p

La separacion vertical, s, de los aceros de refuerzo vertical por corte, no excederan ninguno de los siguientes
valores: 0,33 L, 3h, ni 45 cm.
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14.5 MUROS ESTRUCTURALES CON NIVEL DE DISENO ND3

Este Articulo se aplicara a todos los muros estructurales con Nivel de Disefio ND3, que deban ser capaces de
disipar energia por cedencia en flexion.

14.5.1 Resistencia al corte

En cualquier seccion horizontal en el plano del muro o segmento de muro, V, < 2,65 A, fc’ .

La resistencia tedrica a la fuerza cortante en los muros estructurales individuales, V,, no excedera al valor
obtenido con la féormula (14.5).

Vo= Aq (o /T, + pnF,) (14-5)
donde
a. = 0.79, cuando hy /L, < 1,50; a. =0,53 cuando h,,/L, > 2

Para valores intermedios de h,,/ L, entre 1,50y 2,0, o, se puede interpolar linealmente.

En los segmentos de muros, hy, / L,, sera el mayor de los valores del muro total o del segmento del muro
considerado.

La resistencia tedrica al cortante total, V,,, de los muros estructurales que comparten una fuerza lateral comun no
excedera de 2,1Acv1/fc' , pero la resistencia tedrica al cortante de los muros individuales, V,,, o cualquiera de sus

segmentos y dinteles de acoplamiento, no excedera 2,7Acp,/fc' . El area total de las secciones transversales

consideradas es Aq, Y Acp €s el area de la seccion transversal del segmento de muro horizontal o de la seccion
del dintel.

14.5.2 Acero de refuerzo

La cuantia de los aceros de refuerzo vertical y horizontal, p, y pn, respectivamente, no sera menor que 0,0025,
excepto cuando V, < 0,27Acv1/f‘: en cuyo caso se podran usar las cuantias indicadas en la Seccién 14.4.2.a).
Cuando la relacion hy, / L, < 2,0, la cuantia de refuerzo vertical, py, debe ser por lo menos igual a la cuantia del
refuerzo horizontal, pp.

La separacién de los aceros de refuerzo por corte, vertical, s,, y horizontal, sy, respectivamente, no excedera
ninguno de los siguientes valores: 0,2 Ly,, 3 h, ni 35 cm.

14.5.3 Diseiio por flexion o combinaciones de carga axial y momentos

Los muros estructurales con Nivel de Diseiio ND3 cumpliran los siguientes requisitos, adicionales a los de la
Seccion 14.3.3.

Cuando N, < 0,35 N, los miembros o elementos solicitados a compresion que se construyan integralmente con
los muros, deben cumplir con las indicaciones de la Seccion 10.4.2, con N, = 0,85 fc' (A—-A) +F, A,

En el disefio de secciones con forma de |, L, C 6 T, la anchura efectiva fuera de la cara del alma sera el menor de
los siguientes valores:

a) La mitad de la distancia al alma de un muro estructural adyacente , o
b) EI 25 % de la altura total del muro estructural.
14.6 MIEMBROS DE BORDE

En los muros estructurales con Nivel de Disefio ND3 se investigara la necesidad de usar miembros de borde. El
cumplimiento de los requisitos de la Tabla 14.6 exime de la exigencia de miembros de borde, pero cumpliran con
requisitos especiales especificados en la Seccién 14.6.1. Cuando se requieran miembros de borde, se cumplira
con los requisitos de la Seccién 14.6.2.
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14.6.1

Muros sin miembros de borde

En los muros estructurales con Nivel de Disefio ND3, se podran obviar los miembros de borde, cuando se
satisfagan las condiciones de la Tabla 14.6.

TABLA 14.6 CONDICIONES PARA OBVIAR LOS MIEMBROS DE BORDE

FORMA DEL MURO CARGA AXIAL REQUISITO ADICIONAL
Simétrico N,<0,10 A f! M,/ (V,Ly) £1,0
— o]
Asimétrico N, <0,05A f!
VuS0,79 A, fl y M,/ (VyL.)<3,0

No obstante, los muros sin miembros de borde cumplirdn con los siguientes requisitos adicionales:

a)

Cuando la cuantia del refuerzo longitudinal en los bordes del muro es mayor que 28/F,, el acero
transversal en tales extremos cumplira los requisitos de la Subseccion 18.4.5.2. La separacion
longitudinal del acero de refuerzo transversal no excedera de 20 cm. El acero transversal de
confinamiento de los miembros de borde se extenderan horizontalmente desde la fibra extrema
comprimida hasta una distancia no menor que (¢ —0.1L,,) 6 0,5 c.

Excepto que en el plano del muro V, < 0,27 A, \/f_c' el acero de refuerzo horizontal que termina en los

extremos de los muros sin miembros de borde tendra un ganchura estandar en el extremo de las barras,
o estos extremos seran confinados por ligaduras en forma de U que tengan el mismo diametro y
separacion que el refuerzo ftransversal horizontal. Estas ligaduras deberan estar debidamente
empalmadas a este acero de refuerzo, debiendo cumplir con el Articulo 12.4.2.

14.6.2 Muros con miembros de borde

La longitud de los miembros de borde en cada extremo del muro variara linealmente de 0,30 L, a 0,15 Lw,
cuando N, varie de 0,35 N, a 0,15 N,. La longitud minima del miembro de borde sera de 0,15 L,, pero no menor
de 45 cm. La fuerza axial N, se define en la Seccion 14.5.3.

El espesor de los miembros de borde de muros con dos mallas de acero de refuerzo, sera el mayor valor entre:

a) el espesor del muro, 0;
b) el espesor by, obtenido de la siguiente férmula:
l’1W
k, R+2)(—+2)L,
L
b, = = (14-6)
1700 &
donde
kn =1, a menos que se calcule como:
Ll]
k, = <1,0 (14-7)
h
0,25+ 0,06 ——
LW
F
g=03-"1" 0 (14-8)
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h, = Altura total del muro.

L, = Altura libre del entrepiso.

L, = Anchura o longitud total del muro en la direccién de la fuerza de corte.

R = Factor de Reduccion de Respuesta especificado en la Norma COVENIN 1756

pL = 2A;/(bs,). Ver Comentario.
A, = Area del acero de refuerzo vertical espaciado horizontalmente s,,.

Cuando b,, sea mayor que el espesor del muro, el area del miembro de borde, Ay, debe cumplira la siguiente
limitacion:

bn2s Awp = 0,1b, Ly (14-9)
El espesor del miembro de borde muro sera el mayor valor entre (14-10a) y (14-10b):
bn,2L,/16 ¢ (14-10a)
b, 2 0,04 (1+0,1R) L, (14-10b)

Cuando excepcionalmente el muro esta reforzado por una sola malla de acero de refuerzo y R < 4, el espesor del
miembro de borde sera el by, obtenido de la férmula (14-6) multiplicado por 1,25.

Los miembros de borde deberan cumplirdn con los siguientes requisitos:

a) En secciones con alas, los miembros de borde incluiran el anchura efectivo del ala en compresion y el cual
debera extenderse al menos 30 cm dentro del alma.

b) EIl acero de refuerzo en los miembros de borde se extenderan verticalmente desde la seccién critica en una
distancia no menorde L, o de M,/4V,,.

c) El acero de refuerzo transversal se dispondra en las dos direcciones y cumplira con las Secciones
18.4.5.1 y 18.4.5.2, aunque no requiere satisfacer la férmula (18-7).

El acero transversal de confinamiento de los miembros de borde se extenderan horizontalmente desde la fibra
extrema comprimida hasta una distancia no menor que (¢ —0,1L,) 60,5 c.

d) El acero de refuerzo transversal de los miembros de borde en la base de los muros debera extenderse dentro
de su apoyo al menos la longitud de desarrollo a traccion de la barra longitudinal de mayor diametro, a menos que
dicho miembro termine en una zapata o losa de fundacion.

e) El acero de refuerzo horizontal en el alma del muro debera anclarse dentro del nicleo confinado de los
miembros de borde para que pueda desarrollar en traccion la resistencia cedente especificada F,.

f) Los empalmes mecanicos o soldados del acero de refuerzo longitudinal de los miembros de borde cumpliran
con la Seccion 18.2.2.4. No se permitiran empalmes por solape del acero de refuerzo longitudinal de los
miembros de borde en una distancia equivalente a la longitud de rétula plastica L,. La longitud de la rétula
plastica sera igual a 0,5 L,,, a menor que se determine sobre las base de datos ensayos.

La cuantia de acero longitudinal p, en cualquier en cualquier parte del muro no serd menor de 0,0025 ni mayor
de 0,04.

14.7 DINTELES DE ACOPLAMIENTO

El disefio de los dinteles de acoplamiento de los muros estructurales con Nivel de Disefio ND3 cumpliran los
requisitos de este Articulo. De acuerdo con la Tabla 9.4, el factor de minoracidn de la resistencia por corte en los

dinteles de acoplamiento serd ¢ = 0,85. La altura atil d seré igual a 0,8h.

14.7.1 Regquisitos generales

Los dinteles de acoplamiento con relacién de aspecto L,, / d > 4 cumpliran con los requisitos para miembros en
flexién del Articulo 18.3. Cuando el andlisis estructural demuestre que el dintel tiene suficiente estabilidad lateral
se eximira del cumplimiento de los acapites 18.3.2-a y 18.3.2-b.
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Los dinteles de acoplamiento con relaciéon de aspecto L,/ d < 4 y con una fuerza cortante mayorada V, > 1,06
b, d,/f c’ , se reforzaran con dos grupos interceptados de barras diagonales colocados simétricamente respecto a

su centro, a menos que pueda demostrarse que la pérdida de rigidez y de resistencia de los dinteles no
compromete la capacidad a carga vertical de la estructura, su estabilidad, y la integridad de los componentes no
estructurales y sus conexiones a la estructura.

14.7.2 Acero de refuerzo en los dinteles de acoplamiento

Los dinteles de acoplamiento reforzados con dos grupos interceptados de barras diagonales colocadas
simétricamente con respecto a su centro, cumpliran los siguientes requisitos:

a) Cada grupo de barras colocadas diagonalmente, como minimo consistira de cuatro barras ubicadas
en un nucleo de dimensiones medidas del lado exterior del refuerzo transversal del grupo de barras no menor de
0,5 by, en direccién perpendicular al plano del dintel y 0,2 by, en el plano del dintel y perpendicular a las barras
diagonales.

b) La resistencia tedrica a la fuerza cortante se determinara como:
Vo=2A,F,sena<27b,d /f (14-11)

donde
A,q = area total del acero de refuerzo de cada grupo de barras diagonales.
o = angulo entre el acero de refuerzo diagonal y el eje longitudinal.

c) Cada grupo de barras colocadas diagonalmente sera confinado por refuerzo transversal que
cumplan con los requisitos exigidos en las Subsecciones 18.4.5.1, 18.4.5.2. En las formulas (10-5) y (18- 8), el
valor de A, se calculara con el recubrimiento minimo especificado en el Articulo 7.7, en los cuatro lados de cada
grupo de barras de refuerzo diagonalmente colocadas.

d) Las barras colocadas diagonalmente se anclaran dentro del muro estructural de manera que
puedan desarrollar su capacidad a traccién, segun la Seccién 18.5.4. La longitud de anclaje sera mayor a 1,5 Lg.
e) Se considerara la contribucidn del refuerzo diagonal en la resistencia tedrica la flexion del dintel.

f) Se proveera acero de refuerzo longitudinal y transversal al eje longitudinal del dintel de acuerdo

con lo requerido en el Articulo 11.7.

CAPITULO 15 FUNDACIONES
151 ALCANCE

Este Capitulo se aplicara al proyecto estructural y la construccion de los sistemas de fundacién y muros de
contencion que forman parte de las edificaciones, con excepcion de los pedestales y zapatas de concreto simple
contemplados en el Capitulo 19.

El disefio y detallado del sistema de fundacion sera compatible con los principios del Nivel de Disefio que se exija
al sistema resistente a sismos de la estructura, segun la presente Norma y la Norma COVENIN 1756. Las
fundaciones para edificaciones con aislamiento sismico asi como aquellas que incorporen la interacciéon suelo —
estructura seran objeto de estudios especiales que escapan al alcance del presente Capitulo.

15.2 ESTADOS LIMITES

Los sistemas de fundacion solicitados por las combinaciones especificadas en el Capitulo 9 de esta Norma y en el
Capitulo 11 de la Norma COVENIN 1756, deberan proyectarse de manera de evitar que tanto el terreno de
fundacion como las fundaciones mismas alcancen cualquiera de los estados limites enumerados a continuacion:

15.2.1 Estado limite de deformacion

Se alcanza este estado limite cuando las deformaciones totales y/o diferenciales afecten el uso de la edificacion o
causen una reduccion o pérdida de ductilidad y resistencia en los componentes estructurales.
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15.2.2 Estado limite de agotamiento resistente

Se alcanza este estado limite cuando el suelo bajo la fundacion falla por corte o se produce en éste una
deformacion excesiva o cuando los componentes estructurales de la fundacién alcanzan su estado limite de
agotamiento resistente.

15.2.3 Estado limite de estabilidad general

Estado limite caracterizado por el deslizamiento o volcamiento de la estructura o parte de ella, separaciéon de
cualquier fundacion del suelo, y deslizamiento de laderas y taludes que pueden afectar a la estructura, accesos u
otras construcciones vecinas.

15.3 MATERIALES

El sistema de fundacion debera ser proporcionado para que el suelo de fundaciéon soporte la edificacion en
ausencia de la accion sismica, tomando en consideracion los asentamientos que la estructura sea capaz de
resistir. Cuando se incorporen las acciones sismicas, se tomaran en cuenta las propiedades dinamicas del suelo
para garantizar su capacidad para las tensiones y deformaciones impuestas por esta accion.

El concreto y el acero de refuerzo para los sistemas de fundacién cumpliran con los requisitos del Capitulo 5 y el
Articulo 3.7, respectivamente. La resistencia minima especificada para el concreto es de fc' =210 kgf/cmz.

Los pernos de anclaje y los conectores mecanicos disefiados de acuerdo con el Apéndice D desarrollaran su
resistencia de disefio antes de que falle el anclaje o el concreto en que esta embebido.

154 REQUISITOS GENERALES

Adicionalmente a los requisitos para el disefo sismorresistente del Capitulo 11 de la Norma COVENIN 1756, se
cumplira con las Secciones 15.4.1 hasta 15.4.6:

15.4.1 Investigacién geotécnica

El alcance de la investigacion y los ensayos deberan ser los necesarios para poder interpretar en forma confiable
las caracteristicas del subsuelo y los parametros requeridos para el proyecto y la construccion del sistema de
fundaciones, de conformidad con el presente Capitulo y los Capitulos 5y 11 de la Norma COVENIN 1756

La investigacion incluira, pero no se limitara a los procedimientos de exploracién, muestreo y ensayos del suelo,
elaboracion de perfiles litologicos, indicando la identificacion y clasificacion del suelo, caracteristicas mecanicas,
nivel de aguas subterraneas, tipo de fundacioén y los parametros del suelo necesarios para su disefio, igualmente
podra recomendar estudios adicionales debido a factores que pudieran afectar la integridad y uso de la
edificacion, su comportamiento o modelacidon estructural, su capacidad resistente y las presiones de disefio en
fundaciones y muros de sostenimiento, control de agrietamiento y métodos constructivos.

15.4.2 Uniformidad del tipo de fundaciones

El sistema de fundaciones mixto, de rigideces muy diferentes, o en condiciones de fundacién variables se regira
por lo dispuesto en la Seccion 11.4.1 de la Norma COVENIN 1756.

15.4.3 Emplazamiento

La profundidad del asiento de las fundaciones debera ser adecuada para que la estructura sea estable contra el
deslizamiento, volcamiento o hundimiento.

Las estructuras deberan estar suficientemente retiradas de los bordes de los taludes para evitar dafios a las
fundaciones y a la estructura misma. Véanse los Articulos 11.5y 11.6 de la Norma COVENIN 1756

15.4.4 Arriostramiento

Los miembros estructurales de las fundaciones aisladas estaran conectados entre si por vigas de riostra o losas o
placas actuando como diafragmas, en dos direcciones preferentemente ortogonales, a nivel del tope de la
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fundacion y en todo caso por debajo del nivel del terreno. Las solicitaciones de disefio seran las indicadas en la
Seccion 11.4.2 de la Norma COVENIN 1756

15.4.5 Hipotesis para el analisis estructural

Adicionalmente a los requisitos de las Secciones 15.4.3 y 15.4.4, el sistema de fundacion se proyectara con la
rigidez a flexion adecuada consistente con el diagrama de presiones del suelo o solicitaciones sobre pilotes asi
como con el grado de restriccion supuesto en el proyecto. En el Comentario se recomiendan 6rdenes de valores
para la relaciéon entre la longitud de la fundacién directa y su altura o la separacién ente pilotes y la altura del
cabezal. En el proyecto del sistema de fundacion se tomara en cuenta la rigidez relativa a flexion entre la
columna, muro o pilote y la zapata, losa de fundacion o cabezal, segun sea el caso.

El érea de la base de la zapata o el numero y distribucion de los pilotes, se determinara con las solicitaciones de
servicio provenientes de la estructura y que deben ser transmitidas al suelo con la condicion de no exceder la
capacidad del suelo o la de los pilotes determinadas segun los principios de la Mecanica de los Suelos.

El espesor y el acero de refuerzo de las zapatas y cabezales se calcularan para resistir: (a) las solicitaciones
mayoradas o de las reacciones inducidas, en condiciones estaticas de acuerdo con el Capitulo 9 de la presente
Norma, y; (b) en condiciones sismicas y postsismicas, conforme al Capitulo 11 de la Norma COVENIN 1756
Cuando se consideren las combinaciones de cargas en el Estado Limite de Servicio, en las cuales estén
presentes los efectos sismicos o de viento, la capacidad portante admisible del suelo se incrementara en un 33%.

Los momentos y fuerzas cortantes en los cabezales de pilotes, pueden calcularse suponiendo que la reaccion de
cualquier pilote se aplica en el centro del cabezal. Los cabezales de pilotes se proyectaran para resistir la
totalidad de las fuerzas axiales y los momentos de los pilotes actuando como columnas cortas.

A efecto de las cargas laterales se tomaran en cuenta los efectos de esbeltez en los pilotes no soportados
lateralmente por el suelo, el aire o el agua que los rodea.

15.4.6 Transferencia de fuerzas en las bases de las columnas, muros estructurales o pedestales

Todas las fuerzas y momentos que actuan en las bases de las columnas, muros estructurales y sus miembros de
bordes, o pedestales de concreto reforzado, se transferiran al pedestal, zapata o cabezal, por aplastamiento
directo sobre el concreto reforzado, barras de transferencia provenientes de la fundacion (dowels) y anclajes
mecanicos. Las barras de transferencia y los anclajes cumpliran los requisitos de la presente Seccion.

Las tensiones del concreto en las superficies de contacto entre miembros soportados y soportantes, no excederan
la resistencia del concreto al aplastamiento segun se establece en el Articulo 10.8. El area del acero de refuerzo
que atraviesa la superficie de contacto entre los miembros soportados y soportantes, sera el necesario para
satisfacer las dos condiciones siguientes:

1. Resistir toda fuerza de compresion que exceda la resistencia al aplastamiento de la superficie de
contacto,

2. Lafuerza total de traccion sera resistida Unicamente por el acero de refuerzo.

El refuerzo longitudinal de las columnas y los miembros de borde de muros estructurales resistentes a sismos,
debe prolongarse hasta el refuerzo interior de la losa de fundacién, zapata o dado, y debe anclarse con un
ganchura en la parte inferior de la fundacién, el cual debera orientarse hacia el centro de la columna.

Las columnas y miembros de borde de muros estructurales que tengan un lado de su seccion localizado a una
distancia menor de la mitad de la altura del miembro de fundacion del borde mismo, deben tener acero de
refuerzo transversal que cumpla la Seccién 18.4.5 en toda la porcién embebida dentro de la losa de fundacion,
zapata o dado. Se tendra presente que las zonas de confinamiento pueden ser modificadas debido al nivel del
terreno y la calidad del suelo.

Adicionalmente el acero de refuerzo debera cumplir con los siguientes requisitos:
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a) El acero de refuerzo requerido para transferir a la parte superior del pedestal, zapata o cabezal, los momentos
calculados en las bases de las columnas, muros estructurales, o pedestales, cumplira con los requisitos de los |
Articulos 12.10y 12.11.

b) Las fuerzas laterales se transferiran a los pedestales, zapatas o cabezales, por corte, por friccidon, o por otros
medios que se consideren apropiados de acuerdo con lo especificado en el Articulo 11.6. Se proporcionara el
acero de refuerzo a través de la superficie de contacto entre los miembros soportados y soportantes, bien sea
extendiendo las barras longitudinales dentro de la zapata, o solapandolas con las barras de transferencia
provenientes de la zapata (dowels) o por medio de conectores de corte.

c) En las superficies de contacto de columnas o pedestales, el area del acero de refuerzo longitudinal minimo
sera el 1% de la seccién de la columna 6 el 0,5% de la seccién del pedestal, la que sea mayor, y tener un minimo
de 4 barras. El diametro minimo de las barras sera No. 4 (12M).

d) En los muros estructurales, el acero de refuerzo a través de la superficie de contacto con la fundacion no sera
menor que el acero de refuerzo vertical exigido en la Seccion 14.3.2 para el Nivel de Disefio, ND, especificado.

e) En las zapatas y cabezales, las barras longitudinales No 14 (45M) y No 18 (55M) solicitadas a compresion,
pueden empalmarse por solape con las barras de transferencia vertical de la zapata (espiga) para proporcionar el
area requerida, pero ésta no sera menor que la exigida en el Articulo 12.3. Las espigas tendran un diametro no
mayor del No 11(36M) y sus prolongaciones seran:

i) Dentro del miembro soportado, una distancia no menor que la longitud de transferencia de
tensiones de las barras No 14 (45M) 6 No 18 (55M), o la longitud de empalme de las barras de transferencia
provenientes de la fundacion, la que sea mayor.

i) Dentro de la zapata, una distancia no menor que la longitud de transferencia de tensiones de
las barras de transferencia provenientes de la fundacién (dowels).

f) Cuando la transferencia de solicitaciones entre el cabezal y los pilotes prefabricados sea por medio de barras
vaciadas en concreto expansivo o colocadas después del endurecimiento del concreto, se debera demostrar
mediante ensayos que son capaces de transferir tensiones de al menos 1,25 F, de la barra.

15.5 ZAPATAS Y CABEZALES
15.5.1 Dimensiones

Las dimensiones de las zapatas y cabezales cumplirdn con los requisitos de las Secciones 15.4.2 a 15.4.5. La
altura util es funcién de la rigidez a flexion requerida. Para las zapatas que se apoyan directamente sobre el suelo
no sera menor de 30 cm y de 1,25 veces el diametro del pilote para las apoyadas sobre los mismos.

15.5.2 Zapatas y cabezales que soportan columnas o pedestales con seccidn circular o poligonal

A fin de ubicar las secciones criticas para momentos, fuerza cortante y desarrollo de refuerzo en las zapatas y
cabezales, las columnas, de acero o concreto, y los pedestales de concreto con seccion circular o poligonos
regulares pueden tratarse como secciones cuadradas de area equivalente.

15.5.3 Zapatas y cabezales con superficies inclinadas o escalonadas

Las zapatas y cabezales con superficies superiores inclinadas o escalonadas que se disefian como una unidad,
se construirdn: modo que se garantice su monolitismo Las pendientes, alturas y ubicacion de los escalones
cumpliran en cada seccion los requisitos de disefio. Véase la Subseccion 12.2.3.1

15.5.4 Momentos flectores en zapatas y cabezales

En cualquier seccién de una zapata o cabezal el momento se determinara considerando las fuerzas que actuan
sobre la totalidad del area de la zapata o cabezal a un lado de dicha seccion. Este criterio se aplicara para
calcular el momento mayorado maximo M,, en secciones criticas de zapatas o cabezales aislados, que soportan
los miembros que se enumeran a continuacion:

"Anoumsc-ros
. " "5\ ROMERO, PEROZO & ASOCIADOS
Cortesia de :



a) En columnas, pedestales, o muros de concreto:

M, se considerara en la cara de columnas, pedestales o0 muros;
b) En muros de mamposteria:

M, se considerara en la mitad de la distancia entre el eje y el borde del muro;.
c¢) En columnas con una plancha de acero:

M, se considerara en la mitad de la distancia entre la cara de la columna o pedestal y el borde de la plancha.
15.5.4.1 Distribucién del acero de refuerzo longitudinal

La distribucién del acero de refuerzo longitudinal es funcién de la rigidez a flexién de la zapata, losa o cabezal. El
acero de refuerzo en cada direccion se distribuira uniformemente en toda la anchura de las zapatas rigidos.

El acero de refuerzo minimo de las zapatas y cabezales debe satisfacer los requisitos de la Secciéon 10.3.1.
15.5.4.2 Detallado del acero de refuerzo longitudinal
Adicionalmente a los requisitos de la Seccidén 15.4.6, se cumpliran los requisitos de la presente Subseccion.

a) El acero de refuerzo longitudinal en columnas, muros estructurales y sus miembros de borde, se extendera
dentro de la zapata, losa o cabezal para que sea capaz de desarrollar en traccién F,. Cuando tales miembros se
consideren empotrados a la fundacion, los aceros de refuerzo terminaran con un ganchura de 90° orientado hacia
el nucleo de la columna.

b) Las tracciones o compresiones en el acero de refuerzo longitudinal calculadas en cada seccién se
desarrollaran a cada lado de esta mediante: longitud de anclaje, ganchuras para barras solamente en traccion,
anclaje mecanico, o sus combinaciones. Las longitudes de transferencia de tensiones y de anclajes del acero de
refuerzo en las zapatas y cabezales seran las especificadas en el Capitulo 12.

c) Las secciones criticas para la longitud de desarrollo del acero de refuerzo se supondran ubicadas en los
mismos sitios definidos en la Seccién 15.5.4 para los maximos momentos mayorados asi como en todos los otros
planos verticales donde ocurran cambios de seccién o del acero de refuerzo. Véase el Articulo 12.6.

d) Las columnas y los miembros de borde de los muros estructurales que tengan un borde dentro de la mitad de
la profundidad de la zapata, tendra acero de refuerzo transversal segun la Seccion 18.4.5 por debajo del borde
superior de la fundacién. Este acero de refuerzo se extendera dentro de la fundaciéon una distancia no menor que
la menor altura de la fundacién, losa de fundacion, cabezal, o la longitud de transferencia de tensiones en traccion
del acero longitudinal.

e) De conformidad con la Seccion 11.4.5 de la Norma COVENIN 1756, se colocara acero de refuerzo no menor al
especificado en la Subseccién 10.3.1.1 para resistir los eventuales levantamientos en el sistema de fundacién por
la accién sismica.

15.5.5 Fuerzas cortantes en zapatas y cabezales

La resistencia al corte en zapatas y cabezales se determinara de acuerdo con el Articulo 11.9.

Para zapatas y cabezales que soportan columnas, pedestales o muros, la ubicacion de las secciones criticas para
corte, de acuerdo con el Articulo 11.9, se definiran desde la cara de la columna, pedestal o muro. Para zapatas y
cabezales que soportan columnas o pedestales mediante planchas de acero en la base, la seccion critica se
ubicara como se define en la Seccién 15.5.4.

Cuando la distancia entre el eje de cualquier pilote al eje de la columna exceda el doble de la altura util del
cabezal d, el cabezal cumplira con los requisitos de los Articulos 11.9 y los acapites a), b) y ¢) de esta Seccion.
Los otros cabezales también cumpliran con estos requisitos o el Apéndice A. Cuando se utilice el Apéndice A, la

resistencia efectiva a compresion de las bielas f, se determinara de acuerdo con la Seccion A.2.2.
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En el céalculo de la fuerza cortante en cualquier seccion de una zapata apoyada sobre pilotes se cumplira con las
siguientes premisas:

a) Se considerara que la totalidad de la reaccion de cualquier pilote cuyo centro esta localizado a 0,5d,
0 mas, por fuera de la seccion, produce cortante en esa seccion.

b) No produce cortante en esa seccién la reaccién de cualquier pilote cuyo centro esta localizado a
0,5d, 0 mas dentro de la seccion.

c) Para las posiciones intermedias del centro del pilote, la porcion de la reaccién del pilote que se
supone produce cortante en la seccion se basara en la interpolacion lineal entre el valor total en 0,5d, por fuera
de la seccion y el valor cero en 0,5d, dentro de la seccion.

15.6 VIGAS DE RIOSTRA

Las vigas de riostra que actuan como vinculo horizontal entre cabezales o fundaciones se dimensionaran para
que la razoén entre luz libre y la altura total de las mismas sea menor de 10, preferiblemente 7. La menor
dimensién de la seccién transversal sera igual o mayor que el 5% de la luz libre entre los miembros conectados,
pero menor que 30 cm.

El acero de refuerzo longitudinal sera continuo y se extendera dentro o mas alla de las columnas que se arriostra
0 se anclara dentro de los cabezales o fundaciones. El acero de refuerzo transversal estara formado por estribos
cerrados con una separacién que no exceda de la mitad de la menor dimension de la seccién 6 30 cm.

Las vigas de riostra que forman parte de una losa de fundacion y estén solicitadas flexion por accion de las
columnas que forman parte del sistema resistente a cargas laterales, se disefiaran segun el Articulo 18.3.

15.7 LOSAS APOYADAS SOBRE EL TERRENO

Las losas apoyadas sobre el terreno que resistan fuerzas sismicas de columnas o muros que son parte del
sistema resistente a cargas laterales se disefiaran como diafragmas estructurales de acuerdo con la Seccién
18.6.3. En los planos y especificaciones estructurales se establecera claramente que la losa apoyada sobre el
terreno es un diafragma estructural y que forma parte del sistema resistente a cargas laterales.

Las vigas de las losas de fundacion vinculadas a miembros del sistema resistente a sismo, cumpliran con los
mismos requisitos que el Nivel de Disefo exigido para las vigas del sistema resistente a sismos.

15.8 PILOTES Y PILAS DE CONCRETO ESTRUCTURAL

Este Articulo se aplicara al disefio de pilotes y pilas de concreto, incluyendo pilotes hincados, pilotes excavados
y vaciados en sitio, pilotes prefabricados de concreto y pilas de gran diametro. Los aceros de refuerzo minimo
exigidos no cubren los efectos de impacto por hincado, ni las solicitaciones derivadas de empujes laterales.

Cuando se consideren las acciones sismicas se aplicaran los requisitos de las Secciones 11.4.6 y 11.4.7 de la
Norma COVENIN 1756

El acero de refuerzo longitudinal en los pilotes y pilas se detallara analogamente a miembros flexionados,
considerando el diagrama de momentos resultante del andlisis. El acero de refuerzo longitudinal sera continuo en
toda la longitud solicitada a traccién, y se detallard para quedar embebido en el concreto del cabezal en una
longitud no menor a la longitud de transferencia de tensiones especificada para barras con resaltos, en traccion o
compresion, sin la reduccion en la longitud por exceso del acero suplido. Cuando la transferencia de las fuerzas
de traccion inducidas por la accidn sismica transferidas entre el cabezal o losa de fundacion y los pilotes se haga
por medio de concretos expansivos, se demostrara por ensayos certificados que son capaces de desarrollar al
menos 1,25 F,. Véase al acapite f de la Seccion 15.4.6.

El acero de refuerzo transversal disefiado segun la Seccién 18.4.5 se colocara en las longitudes que se definen a
continuacion, los extremos de las ligaduras y zunchos terminaran con ganchuras doblados a no menos de 135°
orientados hacia el nucleo del pilote:

a) Medido desde el tope del miembro, al menos cinco veces su seccién transversal pero no menos de
1.80 m por debajo del fondo del cabezal.
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b) En la porcion de los pilotes donde el suelo, el aire o el agua no son capaces de suministrar arriostramiento
lateral, y a menos que el andlisis estructural exija longitudes de confinamiento mayor, el acero de refuerzo
transversal calculado segun la Seccion 18.4.5 se dispondra en toda la longitud no soportada lateralmente
incrementada en la longitud especificada en a).

En los pilotes prefabricados, el acero de refuerzo transversal tomara en consideracion las condiciones de
transporte, izamiento y manipulacién de los mismos.

15.9 MUROS Y ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Cuando los muros y otros elementos de contencion estan conectados o dan apoyo al sistema resistente a cargas
sismicas de la edificacién, las conexiones entre el sistema de contencién y el sistema de resistencia sismica
cumpliran con el Capitulo 11 de la Norma COVENIN 1756. Se tomaran todas las previsiones para garantizar que
el comportamiento sea compatible con el grado de disipacion de energia en el rango inelastico propio del sistema
de resistencia sismica de la edificacion.

Tomaran todas las previsiones para garantizar que el comportamiento sea compatible con el grado de disipacion
de energia en el rango inelastico propio del sistema de resistencia sismica de la edificacion.

CAPITULO 16 MIEMBROS COMPUESTOS DE CONCRETO SOLICITADOS A FLEXION
16.1 ALCANCE

Este Capitulo se aplicara al disefio de miembros compuestos de concreto reforzado solicitados a flexion, los
cuales se definen como miembros de concreto construidos en sitio, pero vaciados en diferentes etapas e
interconectados de manera que sus componente actien como una unidad. Los miembros compuestos de
concreto también deberan cumplir con los demas requisitos para miembros solicitados en flexiéon de esta Norma.

16.2 GENERALIDADES

Para resistir las fuerzas cortantes y momentos puede utilizarse el miembro compuesto total o parte del mismo.
Los componentes individuales se analizaran para todas las etapas criticas de solicitaciones. Los componentes se
disefaran para resistir individualmente todas las cargas aplicadas antes de que el miembro compuesto alcance su
resistencia total de disefio.

Cuando las resistencias especificadas, pesos unitarios, médulos de elasticidad, u otras propiedades de los
componentes son diferentes, se utilizaran las propiedades de los componentes individuales o, como
simplificacion, los valores mas criticos.

Al calcular la resistencia de los miembros compuestos no se hara distincion entre la capacidad resistente de
miembros apuntalados y no apuntalados. Los miembros compuestos cumpliran con los requisitos para control de
flechas de la Seccién 9.6.2.

Para controlar el agrietamiento y prevenir la separacién de los componentes del miembro compuesto, se
suministrara el acero de refuerzo requerido.

16.3 APUNTALAMIENTO

Cuando se utilicen apuntalamientos, éstos solo podran retirarse tan pronto los miembros soportados hayan
desarrollado las propiedades de disefio requeridas para resistir todas las cargas y para limitar las flechas y la
fisuracion en el instante de desapuntalar.

16.4 RESISTENCIA AL CORTE VERTICAL

Cuando se suponga que la totalidad del miembro compuesto resiste la fuerza cortante vertical, se disefiara como
miembro vaciado monoliticamente con la misma seccion transversal de acuerdo con los requisitos del Capitulo 11

El acero de refuerzo por corte vertical colocado a lo largo de la superficie de contacto entre los componentes se
anclara totalmente dentro de los componentes interconectados de acuerdo con el Articulo 12.8. Este acero de
refuerzo vertical, extendido y anclado podra usarse como estribos para resistir el corte horizontal.

"Anoumsc-ros
. " "5\ ROMERO, PEROZO & ASOCIADOS
Cortesia de :



16.5 RESISTENCIA AL CORTE HORIZONTAL

Los miembros compuestos se reforzaran de acuerdo con el Articulo 16.6 para garantizar la transferencia total de
las fuerzas cortantes horizontales en las superficies de contacto entre los componentes interconectados. Estas
superficies deberan estar limpias y libres de lechadas. Las secciones solicitadas por corte horizontal cumpliran la
siguiente condicion

OVon = V, (16-1)
donde V, es la fuerza cortante mayorada en la seccion que se considera.

La resistencia tedrica al corte horizontal, V,,,, en kgf, considerando la cuantia minima del acero de refuerzo en
forma de estribos del Articulo 16.6, se calculara de acuerdo con las siguientes condiciones de las superficies en
contacto:

a) En las superficies de contacto, sin rugosidades hechas intencionalmente:
Voh £ 5,6 bd (16-2)

b) En las superficies de contacto, con rugosidades hechas intencionales de no menos de 6 mm de amplitud:
Von =(18+0,6 p, Fy))Ab,d < 35b,d (16-3)

En las férmulas (16-2) y (16-3) b,y d se expresan en cm y los valores de A se dan en la Tabla 11.6.2.b.

c¢) Cuando V, > ¢ (35 b,d), el disefio al corte horizontal se regira por el Articulo 11.6.

Alternativamente a estos tres procedimientos, la formula (16-1) podra verificarse calculando la variacion de la
fuerza de compresion o traccion real en cada componente y los medios de transferencia de las fuerzas entre los
componentes, siempre que se verifique la formula (16-1) cuando el producto b,d se sustituye por A en el calculo
de V. en cualquiera de los métodos indicados en los acapites a, b y c.

Cuando se generen tensiones de traccién en cualquier superficie de contacto entre los componentes, sélo se
considerara la transferencia de corte por contacto cuando el acero de refuerzo, en forma de estribos, se coloca
segun el Articulo 16.6.

16.6 ACERO DE REFUERZO POR CORTE HORIZONTAL

El acero de refuerzo por corte horizontal puede consistir de estribos de una o0 mas ramas, barras, o trozos de
malla de alambres lisos o0 con resaltos electrosoldados, convenientemente dispuestos. El acero de refuerzo por
corte debera estar totalmente anclado en los componentes de acuerdo con el Articulo 12.8.

El &rea de los estribos disefiados para resistir el corte horizontal no sera menor que la requerida por la férmula
(11-12) de la Tabla 11.4, y su separacion no excedera 4 veces la menor dimension del componente mas delgado
ni 60 cm.

CAPITULO 17 EVALUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES
171 ALCANCE

En este Capitulo se trata el problema de la evaluacién de la seguridad de estructuras ya construidas. Aun cuando
constituye un campo especializado que requiere la participaciéon de profesionales o instituciones suficientemente
experimentadas, se establecen criterios y lineamientos generales que orienten al Ingeniero Responsable de la
obra.

Este Capitulo no aplica para la aprobacion de sistemas disefiados o basados en procedimientos constructivos no
tradicionales (véase el Articulo 1.9). El caso particular de la evaluacion sismorresistente se trata en la Seccion
17.2.3.
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17.2 EVALUACION DE LA SEGURIDAD

17.2.1 Estructuras o miembros bajo la accion de cargas de servicio

Cuando exista incertidumbre sobre la seguridad de una estructura o de un miembro de la misma, el Ingeniero
Responsable puede ordenar una investigacion sobre la resistencia estructural, con arreglo a los siguientes
lineamientos:

a) Si el origen de la deficiencia resistente esta bien entendida, y las dimensiones y propiedades de los
materiales son conocidos, basta la evaluacién analitica de su seguridad (Articulo 17.4). En este caso se autoriza
incrementar los factores de reduccion de resistencia en la forma que se establece en la Seccién 17.4.2.

b) Si el origen de la deficiencia resistente no esta bien entendido, o si no es posible determinar las
dimensiones o propiedades de los materiales con base a mediciones, se requerird una prueba de carga en caso
de que la estructura deba continuar en servicio.

c) Si las incertidumbres sobre la seguridad surgen por problemas de deterioro, se aplicaran los criterios
establecidos en la Seccién 17.2.2.

Para la aprobacion de sistemas de estructurales o constructivos no contempladas dentro del alcance de esta
Norma, véase el Articulo 1.9.

17.2.2 Casos de posible deterioro progresivo

Cuando la incertidumbre acerca de la seguridad de la estructura, o parte de ella, incluye fenémenos que puedan
dar lugar a su deterioro progresivo y el comportamiento observado durante la prueba de carga cumple con los
criterios de aceptacion dados en el presente Capitulo, se puede permitir el uso de la estructura, o de la porcién
afectada, por un periodo de tiempo que se indicara explicitamente. La definicion del periodo de tiempo debe
basarse en consideraciones acerca de:

a) La naturaleza del problema;

b) Los efectos ambientales;

c) El efecto de las cargas de uso;

d) La historia de la estructura en condiciones de servicio, y;
e) El alcance del programa de inspeccion periddica.

Una vez se agote el periodo de uso permitido a la estructura, se deberan realizar nuevas evaluaciones acerca de
su seguridad para autorizar su servicio.

17.2.3 Evaluacidén sismorresistente

La evaluaciéon sismorresistente de edificaciones existentes, se regira por los lineamientos establecidos en el
Capitulo 12 de la Norma COVENIN 1756

Hasta tanto no se promulgue un cuerpo de Normas para la evaluacion de estructuras existentes se recomienda
consultar los documentos ATC-40 Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings, y FEMA 273 NEHRP
Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings.

17.3 INFORMACION NECESARIA
17.3.1 Cargas de servicio

Se establecera la naturaleza temporal o permanente de las cargas de servicio, de acuerdo con la Norma
COVENIN 2002

17.3.2 Dimensiones y detalles de los miembros
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En la evaluacion de la resistencia, deberan investigarse exhaustivamente en el sitio: (i) las dimensiones y detalles
de los miembros; (ii) las propiedades de los materiales, y; (iii) otras condiciones concernientes a la estructura tal
como fue construida, especialmente en sus secciones criticas.

17.3.3 Resistencia del concreto

La resistencia del concreto, f!, debera establecerse de acuerdo con los requisitos del Articulo 5.9. Las

resistencias de los concretos existentes en la estructura o sus miembros deben basarse en resultados de ensayos
segun se establece en la Seccion 5.9.4 excepcionalmente y para determinar la homogenidad del concreto se
pueden realizar ensayos no destructivos de acuerdo con las Normas COVENIN 1609 y COVENIN 1681, u otras
reconocidas como ASTM, DIN 6 RILEM.

17.3.4 Aceros de refuerzo

La localizacion y tamafios de las barras de refuerzo y mallas de alambres electrosoldados debe determinarse con
base a mediciones. La ubicacion de los refuerzos puede definirse utilizando los datos disponibles de la estructura,
siempre y cuando se realicen algunas verificaciones en la estructura que permita confirmar que la construccion se
realiz6 de acuerdo con los planos disponibles.

La calidad y propiedades de los aceros de refuerzo debe basarse en ensayos de traccion de muestras
representativas de los materiales empleados en la estructura (véase la Seccién 3.6.6). Se requieren por lo menos
ensayos de tres muestras por cada tipo de refuerzo que afecte el problema bajo investigacion. Si las muestras
son extraidas de la estructura, éstas deben provenir de lugares en los cuales la extraccion no afecte la seguridad
de la misma.

17.4 EVALUACION ANALITICA

La evaluacion se realizara con la informacion establecida en el Articulo 17.3 y debe ser adecuada para demostrar
al Ingeniero Responsable que la reserva resistente satisface los factores de mayoracion de cargas y cumple con
los requisitos y propdsitos de esta Norma. (Véase el Articulo 17.6).

17.4.1 Miembros a flexién gue no sean vigas, losas ni placas

Los miembros que no sean vigas, losas, ni placas o que estan sometidos principalmente a la flexion,
preferiblemente se investigaran con base a procedimientos analiticos.

17.4.2 Factores de reduccion de resistencia

Cuando se satisfagan los requisitos de la Seccion (17.2.1a) y se realiza una evaluaciéon analitica, se permite
incrementar el valor de los coeficientes de reduccion de resistencia ¢, sin exceder los valores que se dan en la
Tabla 17.4.2

TABLA 17.4.2 FACTORES DE REDUCCCION DE RESISTENCIA

Secciones controladas por traccion, segun la Seccion 10.2.6b) ¢ <1,00
Secciones controladas por compresion, segun la Seccion 10.2.6a)

Miembros con refuerzo helicoidal que cumple los requisitos de Subseccion ¢ <0,85
10.4.3.2a)

Otros miembros ¢ <0,80
Cortante y torsion ¢ <0,80
Tension de aplastamiento en el concreto ¢ <0,80

17.5 PRUEBAS DE CARGA

17.5.1 Justificacion
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Cuando la deficiencia en resistencia o sus posibles efectos no corresponden a fendmenos bien entendidos, o no
es posible determinar las dimensiones y propiedades de los materiales requeridas por medio de mediciones, debe
realizarse, ademas de la evaluacion analitica, una prueba de carga de la estructura o la porcién afectada para que
esta pueda ser utilizada o pueda permanecer en servicio. Estas seran controladas por un ingeniero calificado
aceptado por la Autoridad Competente.

Cuando solo se ensaye una parte de la estructura, la parte dudosa deberd cargarse de tal manera que la
seguridad de la zona que se sospecha débil se compruebe adecuadamente.

17.5.2 Edad de la estructura

Las estructuras a ser sometidas a pruebas de carga, deben tener por lo 56 dias (8 semanas) de construidas. Sin
embargo, la prueba podra ser anticipada cuando el propietario de la estructura, el contratista y todas las partes
involucradas lo convengan.

17.5.3 Aplicacion de cargas permanentes

Para simular el efecto de las acciones permanentes, todas las cargas previstas deberan actuar sobre él o los
miembros a ser evaluados cuarenta y ocho horas antes de comenzar la prueba. Estas permaneceran colocadas
hasta que se terminen todas las pruebas.

17.5.4 Pruebas de carga en miembros solicitados a flexion

Cuando se deban efectuar pruebas de carga en miembros sometidos a flexion, se aplicaran las siguientes
disposiciones adicionales:

a) El numero y los vanos o miembros a ser cargados, se seleccionara a fin de maximizar las flechas y/o
tensiones en las regiones criticas de los miembros cuyas resistencias sean dudosas. Si un solo arreglo no basta
para satisfacer esta condicion, se seleccionaran los arreglos que sean necesarios.

b) Las lecturas iniciales de referencia para medir las flechas, se haran antes de la aplicacion de las
cargas de ensayo, en las zonas donde se espera la maxima respuesta.

c) La carga de ensayo total equivalente, incluidas las acciones permanentes que ya estan actuando, no
sera menor que: 0,85 (1,4 CP + 1,7 CV). El valor de CV podra ser reducido de acuerdo con los requisitos
aplicables de las normas.

d) Las cargas de ensayo se aplicaran en no menos de cuatro incrementos, aproximadamente iguales,
sin producir impactos sobre la estructura ni efectos de arco en los materiales que se usan como carga. Después
de cada incremento de carga se haran lecturas de las flechas e inspeccion de cualquier signo de deterioro.

e) Las cargas de ensayo deben retirarse inmediatamente después de registrar las flechas iniciales
sefialadas en el punto e). Transcurridas 24 horas del retiro de las cargas se efectuaran las lecturas de las flechas
finales.

f) Si la parte de la estructura que se sometid a la prueba de carga muestra evidencias visibles de
deterioro, se considerara que no ha pasado satisfactoriamente la prueba de carga y no se permitira repetir el
ensayo.

17.6 CRITERIOS DE ACEPTACION

Los criterios para aceptar que el comportamiento es satisfactorio son los siguientes:

a) Cuando la parte de la estructura ensayada no muestra evidencias visibles de deterioro tales como
descascarillamiento o aplastamiento del concreto comprimido;

b) La recuperacion de la flecha dentro de las 24 horas posteriores al retiro de la carga de ensayo, sea
por lo menos un 75% de las flechas maximas iniciales segun se indica en la Seccién 17.5.4e), salvo que la flecha
maxima de una viga, piso o techo, sea menor que el valor siguiente:

2

Lt
(17-1)

A =—t
20000 h

m,p
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donde L; es el vano bajo la carga de ensayo. La luz Ly es la menor de: (i) distancia centro a centro entre los
apoyos; (ii) distancia entre los apoyos mas el espesor h del miembro (véase el Capitulo 8). (iii) la luz mas corta en
un sistema de placas.

c) En el caso de voladizos, el valor L; a ser utilizado en la férmula (17-1) se tomara como 2 veces la
distancia desde el apoyo al extremo del voladizo, y la flecha sera corregida para considerar cualquier movimiento
registrado en el apoyo.

d) El miembro que no llegue a tener una recuperacion de la flecha final del 75% o tenga una flecha
maxima que exceda la calculada segun la férmula (17-1), solo puede volverse a ensayar 72 horas después de
haber retirado la carga de la primera prueba. En tal caso, la parte de la estructura ensayada puede considerarse
satisfactoria si cumple con las dos condiciones siguientes:

i) No muestra evidencias visibles de deterioro en la repeticion del ensayo, y;

i) La recuperacion de la flecha alcanzada en el segundo ensayo es por lo menos un 80% de la
flecha maxima inicial medida en este ultimo ensayo.

e) No se podran aceptar como seguros, aquellos miembros en los cuales se aprecien fallas que revelen
la inminencia de fallas por corte.

f) La aparicion de fisuras inclinadas con respecto al eje longitudinal en regiones de miembros
estructurales que no dispongan de estribos o refuerzo transversal, cuya longitud de fisura tenga una proyeccion
horizontal mas larga que la altura util del miembro en el punto medio de la misma, requiere evaluacién; esta
condicién puede considerarse valida para definir que no pasoé la prueba de carga.

g) En las regiones donde se ancle el refuerzo o haya empalmes de refuerzo por solape, la apariciéon de
una serie de fisuras cortas e inclinadas, o de una fisura longitudinal, a lo largo de la proyeccién del refuerzo en la
superficie del miembro, debe considerarse razén vélida para considerar que la prueba de carga no fue exitosa.

17.7 DISPOSICIONES PARA REDUCIR LA INTENSIDAD DE CARGA

Cuando cualquiera de las partes de una estructura que se encuentra bajo evaluacién, no satisface las condiciones
o criterios establecidos en la Seccion 17.2.1a), o en los Articulos 17.6b) 6 17.6e), con base en los resultados de la
prueba de carga o del analisis, el Ingeniero Responsable puede aprobar una intensidad de cargas de servicio mas
baja para esta estructura siempre que su uso lo permita.

17.8 MEDIDAS DE SEGURIDAD

Las pruebas de carga deben programarse tomando las precauciones necesarias para la seguridad de las
personas y la estabilidad de la estructura durante el ensayo. Las medidas de seguridad no deben interferir con los
procedimientos de la prueba de carga ni deben afectar los resultados.

CAPITULO 18 REQUISITOS ESPECIALES PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE
18.1 ALCANCE

Este Capitulo establece los requisitos para el disefio y la construccion de estructuras monoliticas de concreto
reforzado, cuyas solicitaciones de disefio debidas a las acciones sismicas han sido determinadas de acuerdo con
la Norma COVENIN 1756. Las disposiciones contenidas en este Capitulo se aplicaran conjuntamente con el resto
de esta Norma y, en donde sea pertinente, privaran sobre ellas.

Los miembros que forman parte del sistema resistente a sismos de las edificaciones de acuerdo con la Norma
COVENIN 1756 deberan cumplir ademas del Articulo 18.2, con los siguientes:

Nivel de Disefio ND3, Articulos 18.3 a 18.6.
Nivel de Disefio ND2, Articulos 18.6 a 18.9.

Nivel de Disefio ND1, en general no requieren cumplir los requisitos sismorresistentes de este Capitulo, excepto
en los casos especificados en los Articulos 1.4, 7.8 y 11.10.
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Las fundaciones y miembros estructurales situados por debajo del nivel de base, tal como se define en la Norma
COVENIN 1756, y que son necesarios para transmitir las acciones sismicas a las fundaciones, deberan cumplir
con las disposiciones sismorresistentes del Capitulo 15.

Los muros estructurales y sus dinteles de acoplamiento cumpliran con los requisitos sismorresistentes del
Capitulo 14.

Los anclajes al concreto cumpliran con los requisitos sismorresistentes del Apéndice D, Articulo 2.3.

Para la aprobacion por parte de la Autoridad Competente de sistemas estructurales de concreto reforzado que no
satisfagan las disposiciones del presente Capitulo, se debera demostrar analitica y experimentalmente, conforme
se establece en el Articulo 1.9 que tiene la resistencia y tenacidad por lo menos iguales a las de una estructura
monolitica de concreto reforzado que satisfaga completamente este Capitulo, tomando en consideracion la
clasificacion de los Tipos estructurales de la Norma COVENIN 1756. Como parte de los requisitos para su
aprobacion por parte de la Autoridad Competente.

18.2 REQUISITOS GENERALES
18.2.1 Materiales

El concreto y el acero de refuerzo para estructuras sismorresistentes cumplira con los requisitos del Capitulo 5y
las Secciones 3.6.1 y 3.6.2, respectivamente.

El uso de concretos con agregados livianos estara permitido cuando cumplan los requisitos de la Seccién 5.2.1.
18.2.2 Andlisis estructural

En el andlisis de la estructura bajo la accién sismica se considerara la interaccion de todos sus miembros,
estructurales y no estructurales, que afecten su respuesta, lineal o no lineal. Se consideraran los efectos y
eventuales fallas de los miembros no estructurales que no formen parte del sistema resistente a sismos, segun lo
exige el Articulo 18.10.

18.2.3 Empalmes

Los empalmes, por solape, por soldadura o mediante conexiones mecanicas cumpliran con el Articulo 12.3.
Adicionalmente, los empalmes por solape cumpliran con las siguientes restricciones:

a. No se permiten empalmes por solapes:
1. Dentro de los nodos.
2. Enuna distancia igual a 2h medida desde la cara del apoyo.

3. En ninguna otra zona donde el analisis estructural indique que debido a las posibles incursiones de la
estructura en el dominio no elastico de la respuesta, el acero de refuerzo por flexion alcance su tension
cedente.

b. En toda la longitud de solape se colocara acero de refuerzo transversal formado por estribos cerrados, que
cumplen con los requisitos del acapite b.4 de la Seccion 7.2.2, y la separacion no sera mayor que d/4 6 10 cm.

c. En las columnas, solo se permite solapar dentro del tercio central de la altura libre del miembro. Estos
empalmes se disefiaran como empalmes por traccién y deberan quedar confinados por ligaduras cerradas
separadas a una distancia no mayor que d/4 6 10 cm. En caso de utilizarse zunchos, el paso del zuncho no sera
mayor de 7,5 cm.

18.3 NIVEL DE DISENO ND3. MIEMBROS SOLICITADOS A FLEXION
18.3.1 Alcance

Las disposiciones de este Articulo se aplicaran a los miembros de los sistemas estructurales Tipo I, Il y Illa, segun
la clasificacion establecida en el Capitulo 6 de la Norma COVENIN 1756, dimensionados para resistir las
solicitaciones inducidas por las acciones sismicas.
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18.3.2 Regquisitos

Los miembros flexionados a ser disefiados de conformidad con el presente Articulo, deberdn cumplir con los
siguientes requisitos:

1. La fuerza de compresion axial mayorada en estos miembros no excedera de 0,1 A f_.

2. Ademas, deben satisfacer todas las condiciones geométricas que se enumeran a continuacion:
a) Laluzlibre, L,, debe ser por lo menos cuatro veces su altura util, d.
b) La relacién anchura/altura de su seccion transversal es mayor o igual que 0.3.
c) Laanchura minima es de 25 cm.

d) La anchura maxima no debe exceder la anchura del miembro que le sirve de soporte, medido en un plano
perpendicular al eje longitudinal de la viga, mas una distancia, a cada lado, no superior al 75% de la
altura total de la viga.

e) Cuando excepcionalmente por razones arquitectonicas, la viga plana, forme parte del sistema resistente
a sismos, tendra una altura mayor o igual a 15 veces el diametro de la mayor barra longitudinal de las
columnas donde se apoya.

f) La viga acartelada se analizara y detallard tomando en consideracién sus caracteristicas geométricas y
de comportamiento.

18.3.3 Diseiio por flexion

Excepto que el area del acero de refuerzo en traccidon colocado en cada seccion sea un tercio mayor que el
requerido por el analisis estructural, en cualquier seccién de un miembro flexionado, el area del acero de refuerzo
minimo en los lechos superior e inferior, no sera menor que:

0,79 /! , ,
omin =———b_d para f, > 315 kgf/cm (10-1a)
: Fy
14 , 2
omin =— b,d para f; <315 kgf/cm (10-1b)
9’ Fy

y la cuantia maxima pmax N0 debe exceder de 0,025.
En cada seccion del miembro habra por lo menos una barra continua no menor de No. 4 en cada esquina.
El detallado del acero de refuerzo longitudinal debera cumplir con las siguientes disposiciones:

a. En las caras de los apoyos, el acero de refuerzo del lecho inferior de la viga debera ser tal que la
capacidad para resistir momentos positivos sea por lo menos la mitad de la capacidad para resistir momentos
negativos.

b. En cualquier seccién a lo largo del miembro la capacidad resistente tanto de momentos positivos
como de momentos negativos, sera por lo menos igual a la cuarta parte de la mayor capacidad resistente de la
seccién en la cara de los apoyos.

c. La disposicion de las barras longitudinales del miembro cumplira con los requisitos de empalme y
anclaje de la Seccion 18.2.3 y el Articulo 12.4, respectivamente.

18.3.4 Diseiio del refuerzo de confinamiento

El acero de refuerzo transversal en forma de estribos cerrados, tal como se definen en la Seccién 7.2.2, debe
confinar las siguientes zonas:

a. La porcién comprendida entre la cara del apoyo y una distancia igual a 2h en ambos extremos del
vano.
b. Una distancia igual a 2h a cada lado de la seccién en donde se considere probable que ocurra la
cedencia por flexion, a consecuencia de los desplazamientos laterales inelasticos en la estructura.

, Vo——
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En las zonas confinadas, los estribos deben ser cerrados y su separacion s,, no debe exceder el menor de los
valores siguientes:

i. d/4.

ii. 8 veces el didmetro de la barra longitudinal mas delgada.
ili. 24 veces el diametro del estribo.

iv. 30 cm.

En las zonas no confinadas, y a menos que el disefio por corte resulte mas exigente, se colocara acero de
refuerzo transversal minimo con una separacion no mayor que 0,5d.

Los estribos se dispondran de tal forma que las barras longitudinales resulten arriostradas, por lo que cumpliran
con los mismos requisitos exigidos para las ligaduras en la Seccion 7.5.2. Los ganchuras arriostraran las barras
longitudinales periféricas y se proyectaran hacia el nucleo del miembro.

18.3.5 Diseio por corte

La fuerza de corte para el disefio o demanda de cortante, V,, se determinard del diagrama de cuerpo libre
considerando que en la parte del miembro comprendido entre las caras internas de los nodos, acttan momentos
de signos opuestos, en sentido horario y antihorario, correspondientes al momento resistente maximo probable
M,: en las caras internas de los nodos y que el miembro en el tramo analizado esta cargado por la combinacion

du = 1,2 CP + y CV. El corte se calculara con la férmula (18-1).

+ T
(Mpr™); + (Mpr ) ; L Guly
L 2

n

Vo=V, £V, = (18-1)

M,, = Momentos resistente maximo probable.
L, = Luz libre del vano.
qu = Carga genérica.

La resistencia tedrica al corte del concreto, V., se calculara de acuerdo con el Articulo 11.3. Cuando la fuerza
axial mayorada en el vano, incluyendo el efecto de sismo, es menor que 0,05 A fc', se utilizara la féormula (18-2)
para calcular la resistencia tedrica al corte del concreto:

Vhp
0 <V [|[2-——| <V, (18-2)
VO
18.3.5.1 Acero de refuerzo transversal

El acero de refuerzo transversal se calculara con las fuerzas de corte V,, y cumplira con las disposiciones del
Capitulo 11, incorporando las consideraciones sobre la contribucion del concreto al corte de la Seccién 18.3.5.

El diametro del estribo no debera ser menor que la barra No. 3 y el primer estribo cerrado estara ubicado a una
distancia no mayor de 5 cm de la cara del apoyo.

18.4 NIVEL DE DISENO ND3. MIEMBROS SOLICITADOS A FLEXION Y CARGA AXIAL
18.4.1 Alcance

Los requisitos de este Articulo se aplicaran al disefio de los miembros solicitados por carga axial de compresién
y momentos flectores que forman parte de pérticos ductiles de los sistemas resistentes a sismos Tipo | y Il, seguin
la clasificacion de la Norma COVENIN 1756.
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18.4.2 Regquisitos

Se disefiaran segun el presente Articulo los miembros solicitados por una fuerza axial mayorada que sea menor
que 0,75 A fc' y, ademas, satisfagan las siguientes condiciones geométricas:

a. La menor dimensién transversal, medida a lo largo de una recta que pase por su centro geométrico,
no sea menor que 30 cm.

b. La relacién entre la menor dimensién de la seccién transversal y la correspondiente en una direccion
perpendicular, no sea inferior a 0,4

c. La dimensién minima de columnas de concreto de peso normal y de cualquier seccién, h, en la direccién
paralela a acero de refuerzo de la viga no sera menor que lo obtenido con la férmula (18-3), donde d,, es el
didmetro de la barra longitudinal de mayor diametro de la viga, cuando esta se extiende a través del nodo viga -
columna.

L0084, F,
f!

c

(18-3)

La dimension minima de columnas de concreto con agregado liviano serd un 30% mayor que la correspondiente a
las columnas de concreto con agregados de peso normal.

d. Los efectos de esbeltez no exceden los limites establecidos en el Articulo 10.6.

18.4.3 Resistencia minima a la flexion de las columnas

La resistencia a flexion de cualquier columna dimensionada para resistir carga axial a compresién mayorada
debe satisfacer la férmula (18-4), la cual se verificara en ambos sentidos del plano vertical de la estructura en
consideracion:

M, > 1,20 M, (18-4)

X M. = Sumade momentos correspondientes a la resistencia tedrica a flexiéon de las columnas en las caras del
nodo, que se conectan a él, de tal manera que se opongan a los momentos de las vigas. La resistencia a la
flexién de las columnas debe calcularse para la carga axial mayorada, que sea consistente con la direccion de la
fuerza lateral considerada, y que resulte en la menor resistencia a flexion.

¥M, = Suma de momentos en las caras del nodo correspondiente a la resistencia a flexion tedrica de las vigas
que se conectan en las caras del nodo. En sistemas estructurales con vigas T o L, donde la losa maciza este en
traccion por los momentos actuantes en las caras del nodo, el acero de refuerzo de la losa colocada en el
anchura efectivo de ésta, segun el Articulo 8.7, se supondra que contribuye a la resistencia a flexion si tal refuerzo
esta debidamente anclado en una seccion adyacente a la seccion critica. En los pisos constituidos por losas
nervadas no se considerara el acero de refuerzo para efectos de resistencia a flexion.

La condicion establecida por la formula (18-4) podra obviarse en no mas del 20% de los nodos de un piso de una
estructura, siempre y cuando hecha la verificacion de los efectos del desplazamiento de disefio, se compruebe
que no haya problemas para los desplazamientos de disefio obtenidos en el Capitulo 10 de la Norma COVENIN
1756. Las columnas que resisten las reacciones en ese nodo deberan reforzarse: a) con la maxima demanda de
acero de refuerzo longitudinal resultante de las combinaciones de las solicitaciones del analisis estructural; b) el
acero de refuerzo transversal por confinamiento especificado en las Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.3 dispuesto
en toda su altura, y; c) siempre que no sea una columna de esquina.

También podra obviarse la condicion establecida por la férmula (18-4) cuando se trate de columnas que soportan
directamente el techo, o columnas de estructuras de hasta dos pisos. En estos casos, las columnas concurrentes
al nodo deben reforzarse en toda su altura, manteniendo la separacion del acero de refuerzo transversal
especificada en las Subsecciones 18.4.5.1 y 18.4.5.4.

18.4.4 Acero de refuerzo longitudinal

El acero de refuerzo longitudinal se determinara para la combinacion mas desfavorable de carga axial y
momentos mayorados, considerando adicionalmente la Seccion 18.4.3.
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La cuantia geométrica p no sera menor que 0,01 ni mayor que 0,06.

18.4.5 Diseno del refuerzo de confinamiento

A menos que el disefo por corte segun la Seccion 18.4.6 requiera una cantidad mayor, se dispondra el acero de
refuerzo transversal por confinamiento especificado en las Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.4. Cuando el punto de
inflexién calculado no esté dentro de la mitad central de la altura libre del miembro, se dispondra en toda su altura
libre refuerzo transversal que se especifica en las Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.4.

El acero de refuerzo transversal especificado en las Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.3, se dispondra a lo largo de
la longitud L,, medida desde cada cara del nodo y a ambos lados de cualquier seccidon donde la sea previsible
que ocurra la cedencia del acero de refuerzo como resultado de la incursién inelastica de la estructura o de
alguno de sus miembros. La longitud L, sera la mayor de:

a) La mayor dimensidn de la seccion transversal del miembro;
b) 1/6 de la altura libre del miembro;
c) 45cm.

En la direccion del acero de refuerzo longitudinal, las ligaduras cerradas quedaran separadas a una distancia no
mayor que:

i. Un cuarto de la menor dimensién del miembro;
ii. Seis veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro;

iii. El valor sy, definido por la férmula (18-5) y acotado entre 10y 15 cm.

35-h,
s =10+ (18-5)
3

siendo 10<s,<15cm.

En la direccion perpendicular al eje longitudinal del miembro estructural, las ligaduras cerradas, simples o
multiples, se espaciaran no mas de 35 cm centro a centro.

Cuando el acero de refuerzo transversal por confinamiento especificado en la Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.3
no se requiera en toda la altura de la columna, la longitud de la columna fuera de la zona confinada quedara
reforzada con ligaduras cerradas, cuya separacién, centro a centro, no excedera el menor de los dos valores
siguientes:

1) 6 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro;
2) 15cm.

Cuando se utilicen zunchos o espirales como acero de refuerzo transversal, su separacion maxima sera 7,5 cm y
la minima 2,5 cm, ademas deben cumplir lo especificado en la Seccion 7.5.1

18.4.5.1 Acero de refuerzo helicoidal

La cuantia de refuerzo helicoidal, ps, no sera menor que la requerida por la formula (10-5) respetando el limite
inferior dado por la férmula (18- 6).

pe20,12 f/ /F, (18-6)

18.4.5.2 Ligaduras
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El area total de la seccién transversal de ligaduras cerradas, no serd menor que el mayor de los valores dados
por las férmulas (18-7) y (18- 8), donde h, es la dimension transversal del nucleo de la columna o de un miembro
de borde de un muro estructural, medida centro a centro del acero de confinamiento:

sh ) [ A
S e | (18-7)
A

y ch

Ash = 0,3

sh_f’
Ash =0,09 ——< (18-8)
Fy

Como refuerzo transversal, se podran utilizar ligaduras cerradas, simples o multiples. Como complemento se
podran usar ligaduras de una rama, con igual diametro y separacion que las anteriores, de forma tal que cada
extremo abrace una barra longitudinal.

Los ganchuras de las ligaduras, se doblaran a 135° y tendran una longitud de 6 diametros 6 7,5 cm, la que sea
mayor.

18.4.5.3 Nucleo del miembro

Cuando el nucleo del miembro es capaz de resistir las solicitaciones que resultan de las combinaciones
normativas incluidos el efecto del sismo, se pueden obviar las férmulas (10-5) y (18-8).

Cualquier area de una columna que se extienda mas de 10 cm del nicleo confinado, debe tener refuerzo
transversal minimo con la separacion especificada para las ligaduras cerradas en la Seccion 18.4.5.

18.4.5.4 Miembros discontinuos

En columnas que excepcionalmente reciban reacciones de miembros rigidos discontinuos, como por ejemplo
muros, cuya fuerza axial a compresion mayorada sea debida a las acciones sismicas, el acero de refuerzo
transversal por confinamiento sera igual al requerido por las Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.3 con la separacion
especificada en la Seccion 18.4.5, se dispondra en toda la altura de la columna por debajo del nivel en el cual
ocurra la discontinuidad. Dicho acero de refuerzo se extendera dentro del miembro rigido discontinuo, al menos
una longitud igual a la de transferencia de tensiones de la barra longitudinal de mayor diametro de acuerdo con
la Seccion 18.5.4. Si el extremo mas bajo de la columna termina en un muro, el acero de refuerzo transversal
especificado anteriormente, se extendera dentro del muro por lo menos la longitud de transferencia de tensiones
de la barra longitudinal de mayor diametro en toda su longitud. Si la columna termina en una fundacién o losa de
fundacion, el acero de refuerzo transversal especificado se extendera al menos 30 cm en la fundacion o en la losa
de fundacion. Véase la Fig. C-18.4.5.4.

18.4.6 Diseiio por corte

18.4.6.1 Fuerza cortante de disefio

Las columnas seran disefiadas para la fuerza cortante V¢, suponiendo que en las caras de las vigas y columnas
concurrentes a los nodos, se alcanzan los momentos resistentes maximos probables, como se describe a
continuacion:

1. El corte correspondiente a las articulaciones plasticas en cada extremo de la columna.
Mpre™ ) + (Mpre™
Ve, _ M, )h (Mopre™ ) (18-9)

n

Los momentos M, sonlos momentos resistentes maximos probables en los extremos de la columna,
obtenidos de un diagrama de interaccion Ny — M, para las resistencias probables de la columna, para el
rango de cargas axiales de compresion mayoradas del miembro para la combinacion de disefio en consideracion.
La altura libre de la columna es h,,.
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2. El corte V¢4 no necesita ser mayor que el corte Ve, producido por los momentos resistentes maximos
probables de las vigas que concurren a la cara de la columna en cada extremo de la misma

_ IMpee*® FD*P + ZMpe™ FD™
L

Ve, (18-10)

donde

ZMprcsup == MprvSllp + Mprv»Sup
der

izq

inf inf inf
ZMprcm == Mprvln +Mprv1rzlq

der

Los momentos resistentes méximos probables, M, como se indica en la Seccién 18.3.5. La distribucion de los
momentos resistentes maximos probables es proporcional al factor de distribucion, FD = 4El / h, para las
columnas por encima y por debajo del nodo en consideracién. Para columnas continuas, la distribucién de los
momentos se hara en proporcion a FD = 1/ h de las columnas, donde h representa la altura de entrepiso.

Con los resultados de los dos acapites anteriores, el corte Vec se determinara de acuerdo con el siguiente
criterio:

Vec =Vez , cuando Ve > Ve,
Vee = Ver, cuando Vg1 <V,
En ningln caso V.. SV,
V, es el corte mayorado obtenido del analisis con las combinaciones de solicitaciones.
18.4.6.2 Acero de refuerzo transversal por corte

El acero de refuerzo transversal dispuesto en la longitud L, especificada en la Seccién 18.4.5, se calculara para
resistir el corte V. obtenido segun el procedimiento de la Seccién 18.4.6.1 suponiendo V. = 0, cuando a lo largo
de las columnas se cumplan simultdneamente las dos condiciones siguientes:

a. La fuerza axial mayorada en el vano, incluyendo las solicitaciones sismicas es menor que 0,05 A fc' .
b. Cuando en alguna de las dos secciones extremas se verifique que;
Ve2 20,5 V. (18-11)

Cuando se tome en cuenta la contribucién del concreto, V. se podra calcular con la férmula (11-4).
18.5 NIVEL DE DISENO ND3. NODOS VIGA-COLUMNA

18.5.1 Regquisitos

Los nodos viga-columna deben ser capaces de resistir en ambas direcciones principales, las fuerzas cortantes
debidas a los momentos maximos probables M, de las vigas y columnas concurrentes a ellos, siempre que no
sean menores que los cortes mayorados V,, obtenidos del analisis con las combinaciones de solicitaciones.

La tension de cedencia en los aceros de refuerzo a traccion de las vigas no sera menor de 1,25F,.

La resistencia de disefio del nodo, segun la Tabla 9.4, se calculara con el factor de minoracion de resistencia ¢ =
0,85.

Un nodo se considera confinado, cuando en todas sus caras llegan miembros confinantes. Un miembro se
considera confinante cuando cubre al menos % parte de la cara del nodo.
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18.5.2 Resistencia al corte

Para concretos con agregado normal la resistencia tedrica al corte del nodo, no excedera los siguientes valores:

Para nodos confinados, V. = 5,3 \/f_c'Aj
Para nodos conectados por dos o tres miembros confinantes, V. = 4,0 \/EAJ-

Para otros casos, V. = 3,2/f] A

donde:

A= Area horizontal efectiva de la seccidn transversal del nodo en un plano paralelo al acero de refuerzo
que genera el corte en el nodo, igual al producto b; h; en cm?.

b; = En vigas de igual anchura que la columna, la anchura de la viga.

En vigas de menor anchura que la columna, la anchura efectiva del nodo es igual al menor valor entre:
a) la anchura menor de la viga mas la profundidad del nodo o; b) la anchura menor de las viga mas dos veces la
menor distancia perpendicular al eje de la viga, desde el borde de esta al borde la columna, sin exceder la
anchura de la columna.

h;=  Profundidad del nodo igual a la dimension de la columna paralela a la direccion de las vigas.

Cuando se trate de concretos elaborados con agregados livianos, la resistencia teérica al corte del nodo, no
debera exceder el 75 % de las resistencias para concretos de agregado normal.

18.5.3 Acero de refuerzo transversal por confinamiento en los nodos

El acero de refuerzo transversal especificado en la Secciéon 18.4.5 se colocara dentro del nodo, a menos que el
mismo esté confinado. En este caso, se permite reducir la cantidad del acero de refuerzo transversal al 50 % de lo
exigido por las Subsecciones 18.4.5.1 y 18.4.5.2, el cual sera detallado segun la Secciéon 18.4.5 en una altura
igual a la menor altura de las vigas concurrentes y con una separacion no mayor de 15 cm.

Cuando en una direccion el nodo no esta confinado por vigas, el acero de refuerzo transversal exigido por las
Subsecciones 18.4.5.1 y 18.4.5.2 y detallado segun la Seccioén 18.4.5, sera dispuesto a través del nodo para
suministrar confinamiento al acero de refuerzo longitudinal de la viga cuando este quede fuera del nucleo de la
columna.

18.5.4 Longitudes de anclaje del acero de refuerzo longitudinal

El acero de refuerzo longitudinal de la viga que termine en una columna, se extendera a la cara mas lejana del
nucleo confinado de la columna y se anclara en traccién de acuerdo con la Subseccion 18.5.4.1 y en compresion
segun el Capitulo 12.

18.5.4.1 Barras con ganchuras

En concretos con agregados normales y cuando se trate de barras No. 3 a No. 11, la longitud de anclaje Lq4, para

una barra con un ganchura estandar de 90°, no sera menor que 8 dp, 15 cm. o la longitud requerida por la
férmula (18-12):

Loy =0,06 dy Fyl [T (18-12)

Para concretos con agregados livianos, los valores de la longitud de anclaje anteriormente mencionado, deben
incrementarse en un 25 %.

En todo caso, el ganchura de 90° de la barra, debera estar situado dentro del nicleo confinado de una columna o
de un miembro de borde.

18.5.4.2 Barras rectas
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Para barras sin ganchuras, cuyos diametros no excedan al de la barra No. 11, la longitud de anclaje sera: a) por
lo menos igual a 2,5 veces la longitud exigida en la Subseccién 18.5.4.1 cuando el espesor de concreto vaciado
por debajo de la barra es igual o menor que 30 cm; y b) 3,5 veces la longitud establecida en la Subseccion citada,
cuando el espesor de concreto vaciado por debajo de la barra excede 30 cm.

La longitud de anclaje a través del nucleo confinado de una columna o un miembro de borde, sera igual al valor
siguiente:

Lgm=1,6 Lg—0,6 Ly (18-13)
donde:

Lam = Longitud de transferencia de tensiones requerida cuando la barra no esta totalmente contenida en el nucleo
confinado.

Ly = Longitud de anclaje requerida en la presente Subseccion.
L4 = Longitud de transferencia de tensiones de la barra, contenida en el nucleo confinado.

18.6 NIVELES DE DISENO ND3 y ND2. DIAFRAGMAS, CERCHAS, AMARRES Y MIEMBROS
COLECTORES

Los requisitos de este Articulo se aplicaran a las cerchas que forman parte del sistema resistente a sismos con
Niveles de Disefio ND3 o ND2, asi como también a las losas de piso y de techo que actuan como diafragmas,
amarre, puntales, miembros colectores y las diagonales de los porticos arriostrados, que transmiten las fuerzas
sismicas.

18.6.1 Cerchas estructurales, amarres y miembros colectores

Cuando las tensiones de compresion en los miembros de cerchas estructurales, amarres y miembros colectores
exceden de 0,2 fc' se dispondra acero de refuerzo transversal en toda la longitud del miembro, como el que se
especifica en la Seccion 18.4.5. El refuerzo transversal especial puede ser discontinuado a partir de la seccion
donde la tensién de compresion calculada sea menor que 0,15 f‘: . Los aceros de refuerzo deben calcularse para

las fuerzas mayoradas utilizando un modelo elastico lineal y las propiedades de las secciones totales de los
miembros considerados.

Las fuerzas cortantes de disefio deben obtenerse a partir del andlisis de cargas mayoradas y combinadas de
acuerdo al Articulo 9.3. La verificacion de la resistencia al corte cumplird con la Seccion 14.5.1, con las siguientes
modificaciones:

En la férmula (14-5), a. = 0,53; con la condicién V, <2,1 A, +/f’

c

18.6.2 Losas

Las losas de piso o techo vaciadas en sitio sobre un sistema formado por nervios prefabricados, pueden servir
como diafragma estructural cuando las mismas tienen las dimensiones y los detalles adecuados como para
resistir las fuerzas de disefio. La superficie de concreto previamente endurecido sobre la cual se vacia la losa a
estara limpia, libre de lechada de cemento y con superficie intencionalmente rugosa.

18.6.3 Diafragmas
Los diafragmas utilizados para resistir las fuerzas sismicas de disefio especificadas deben cumplir lo siguiente:
a) El espesor no sera menor de 5 cm;

b) En las superficies de las losas colocadas sobre miembros de pisos y techos prefabricados, el espesor
de los miembros colectores y de borde, no seran menor de 8 cm 6 6 d,,, donde d,, es el diametro del mayor acero
de refuerzo en la losa.
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En los bordes de las aberturas de los diafragmas se dispondran miembros de borde. El espesor de los miembros
de borde no necesita ser mayor que el espesor del diafragma.

18.7  NIVEL DE DISENO ND2. MIEMBROS SOLICITADOS A FLEXION

18.7.1 Alcance

Rigen las disposiciones de la Seccion 18.3.1.
18.7.2 Regquisitos

Rigen las disposiciones de la Seccion 18.3.2.
18.7.3 Diseno por flexién

Rigen las disposiciones de la Seccion 18.3.3, salvo en el detallado del acero de refuerzo longitudinal que se
sustituyen por los acapites a 'y b:

a. En las caras de los apoyos, el acero de refuerzo del lecho inferior de la viga debera ser tal que la
capacidad para resistir momentos positivos sea por lo menos un tercio de la capacidad para resistir momentos
negativos.

b. En cualquier seccién a lo largo del miembro, la capacidad resistente tanto para momento positivo
como para momento negativo, sera por lo menos igual a la quinta parte de la respectiva capacidad resistente de
la seccion en la cara del apoyo, debiendo adoptarse a estos efectos aquel extremo del miembro que demande la
mayor capacidad resistente.

18.7.4 Diseio del refuerzo de confinamiento
Las zonas confinadas se definen en la Subseccion 18.3.4.1.
18.7.5 Diseio por corte

La fuerza de corte para el disefio o demanda de cortante, V,, se determinard del diagrama de cuerpo libre
considerando que en la parte del miembro comprendido entre las caras internas de los nodos, actian momentos
de signos opuestos, en sentido horario y antihorario, correspondientes al momento M, en las caras de los nodos y
que el miembro en el tramo analizado esta cargado por la combinacién 1,2 CP + y CV. El corte se calculara con
la férmula (18-14).

M, "), +M,7), L 9L,
L 2

n

V,=V,+V, = (18-14)

qu = carga genérica

Se supondra que la resistencia tedrica al corte del concreto, V., es cero cuando se cumplan simultaneamente las
dos condiciones siguientes:

a. La fuerza axial mayorada en el vano, incluyendo el efecto de sismo, es menor que 0,05 A fc' .
b. Cuando en alguna de las dos secciones extremas se verifique que:

Vh20,5V, (18- 15)
18.7.5.1 Acero de refuerzo transversal

El acero de refuerzo transversal se calculara con las fuerzas de corte de disefio que resulten de aplicar la formula
(18-14), siguiendo las disposiciones del Capitulo 11, e incorporando la resistencia del concreto al corte de la
Seccion 18.7.4.
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A menos que los requisitos de la Seccién 18.7.5 resulten mas exigentes, se colocara refuerzo transversal minimo
con arreglo a la Subseccion 18.3.4.1.

18.8  NIVEL DE DISENO ND2. MIEMBROS SOLICITADOS A FLEXION Y CARGA AXIAL
18.8.1 Alcance

Rigen los requisitos de la Seccion 18.4.1.

18.8.2 Requisitos

Rigen los requisitos de la Seccion 18.4.2.

18.8.3 Resistencia minima a la flexién de las columnas

La resistencia a flexion de cualquier columna proporcionada para resistir carga axial a compresion mayorada que
no exceda 0,75 A f! debe satisfacer la siguiente formula (18 -16):

>M:> 1,00 M, (18-16)
donde, £ M. y X M, estan definidas en la Seccién 18.4.3.

Cuando un nodo no satisfaga la condicion establecida por la formula (18-16), las columnas que resisten las
reacciones en ese nodo deberan reforzarse en toda su altura con el acero de refuerzo transversal especificado en
las Subsecciones 18.4.5.1 y 18.4.5.2 Adicionalmente, debera ignorarse su contribucion salvo que, hecha la
verificacion de los efectos del desplazamiento de disefio, se compruebe que no hay problemas de deformabilidad
global de la estructura.

Podra obviarse la condicion establecida por la férmula (18-16) en no mas del 20% de los nodos de un piso de una
estructura, siempre y cuando hecha la verificacion de los efectos del desplazamiento por disefio, se compruebe
que no haya problemas para los desplazamientos disefio obtenidos en el Capitulo 10 de la Norma COVENIN
1756. Las columnas que resisten las reacciones en ese nodo deberan reforzarse: a) con la maxima demanda de
acero de refuerzo longitudinal resultante de las combinaciones de las solicitaciones del analisis estructural; b) el
acero de refuerzo transversal por confinamiento especificado en las Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.3 dispuesto
en toda su altura, y; c) siempre que no sea una columna de esquina.

La condicidon establecida por la férmula (18-16) puede obviarse cuando se trate de columnas que soportan
directamente el techo, o columnas de estructuras de hasta dos pisos. En estos casos, las columnas concurrentes
al nodo deben reforzarse en toda su altura, manteniendo la separacion del acero de refuerzo transversal
especificado en las Subsecciones 18.4.5.1y 18.4.5.2.

18.8.4 Acero de refuerzo longitudinal

El acero de refuerzo longitudinal se calculara para la combinacion mas desfavorable de carga axial y momentos
mayorados tomando en consideracién la Seccién 18.8.3.

La cuantia geométrica pg no sera menor que 0,01 ni mayor que 0,06.
18.8.5 Diseno del refuerzo de confinamiento

A menos que el disefio por corte segun la Seccién 18.8.6 requiera una cantidad mayor, se colocara el acero de
refuerzo transversal por confinamiento especificado en las Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.4.

Cuando el punto de inflexion calculado no se localice dentro de la mitad central de la altura libre del miembro, se
dispondra acero de refuerzo transversal en toda la su altura libre del miembro segun se especifica en las
Subsecciones 18.4.5.1 a 18.4.5.4.

La longitud a ser confinada se regira por la Seccién 18.4.5.

En la direccion del acero longitudinal las ligaduras cerradas, quedaran separadas a una distancia que no exceda:
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a) 15cm;
b) 8 veces diametro de la barra longitudinal de menor diametro.

En la direccion perpendicular al eje longitudinal del miembro estructural las ligaduras cerradas, seran simples o
multiples, se espaciaran no mas de 35 cm centro a centro.

Cuando el acero de refuerzo transversal especificado en la Subseccion 18.8.5.1 no se requiera en toda la altura
de la columna, la longitud de la columna fuera de la zona confinada quedara reforzada con ligaduras cerradas
cuya separacion, centro a centro, no excedera el menor de los dos valores siguientes:

i. 8 veces el diametro de la barra longitudinal de menor didmetro;
ii. 20 cm.
18.8.5.1 Acero de refuerzo helicoidal y ligaduras

La cuantia de acero de refuerzo transversal, helicoidal o ligaduras cumplira con las Subsecciones 18.4.5.1 y
18.4.5.2, respectivamente.

18.8.5.2 Nucleo del miembro
Regira la Subseccion 18.4.5.3
18.8.5.3 Miembros discontinuos

Las columnas que excepcionalmente soporten reacciones de miembros rigidos discontinuos, como por ejemplo
muros, se regiran por la Subsecciéon 18.4.5.4

18.8.6 Diseiio por corte
18.8.6.1 Fuerzas cortante de disefio

Las columnas seran disefadas para la fuerza cortante V., suponiendo las maximas fuerzas cortantes en las
caras de las columnas y de las vigas concurrentes a los nodos, como se describe a continuacion:

1. El corte correspondiente a los momentos resistentes tedricos en cada extremo de la columna

_ (Manc*™) + (Mnc™)
h

Ve, (18-17)

n

Los momentos M,. son los momentos resistentes tedricos en los extremos de la columna, obtenidos de un
diagrama de interaccion N - M de la columna, para el rango de cargas axiales mayoradas del miembro para la
combinacion de disefio en consideracion. La altura libre de la columna es h,,.

2. El corte Ve4 no necesita ser mayor que el corte Ve, producido por los momentos resistentes tedricos de las
vigas que concurren a la cara de la columna en cada extremo de la misma

_ M FD*® + M FD™
L

n

Ve,

(18-18)

donde

ZMncsup = anf;;]: + an-suP

izq

inf inf inf
ZMncm = anlrl +an;:q

der
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Los momentos resistentes tedricos, como se indica en la Seccién 18.7.4. La distribuciéon de los momentos
resistentes tedricos es proporcional al factor de distribucion FD = 4El / h para las columnas por encima y por
debajo del nodo en consideracion. Para columnas continuas, la distribucion de los momentos se hara en
proporciéon a FD = 1/h de las columnas, donde h representa la altura de entrepiso.

Con los resultados de los dos acapites anteriores, el corte V. se determinara de acuerdo con el siguiente criterio:
Vec =Vez2 cuando Vg > Vea
Vec =Ve1 cuando Vg <V,
En ningln caso Ve SV,.
donde V, es el corte mayorado obtenido del analisis con las combinaciones de solicitaciones.
18.8.6.2 Acero de refuerzo transversal por corte
Rige la Subseccién 18.4.6.2
18.9  NIVEL DE DISENO ND2. NODOS VIGA-COLUMNA

En este Articulo rigen las disposiciones del Articulo 18.5, excepto que los nodos viga-columna deben ser capaces
de resistir en ambas direcciones principales las fuerzas cortantes debidas a los momentos teéricos de las vigas y
columnas concurrentes a ellos obtenidos en el acapite 3 de la Seccién 18.8.6. La tensién en los aceros de
refuerzo a traccién de las vigas se calculara con F,.

18.10 MIEMBROS DE PORTICOS QUE NO FORMAN PARTE DEL SISTEMA RESISTENTE A SISMOS

18.10.1 Materiales y empalmes

Los materiales utilizados cumpliran con la Seccién 18.2.1. Los empalmes del acero de refuerzo cumpliran con la
Seccion 18.2.3.

18.10.2 Criterios de diseno

Los miembros que se consideran no contribuyentes a la resistencia lateral, pero sometidos al desplazamiento de
diseno, seran detallados de acuerdo con las Subsecciones 18.10.2.1 y 18.10.2.2, dependiendo de la magnitud de
los momentos inducidos en esos miembros.

18.10.2.1 Momentos y cortes inducidos

Para el disefio se usara la mas desfavorable de las siguientes hipoétesis de combinacién de solicitaciones:
a)1,2CP +yCV;
b) 0,9 CP.

Los valores de y se dan en el Articulo 9.3.

El disefio debera verificar que los momentos y cortes inducidos por el desplazamiento de disefio combinados con
los momentos y cortes gravitacionales mayorados, no exceden a los momentos y cortes resistentes minorados en
los miembros del pértico.

18.10.2.2 Fuerza axial

a) Los miembros solicitados por una fuerza axial mayorada N, que no exceda de 0,1A fc', cumpliran con las

Secciones 18.3.3 y 18.3.4. Los estribos se colocaran a todo lo largo del miembro y estaran separados una
distancia no mayor que 0,5 d del miembro.
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b) Los miembros solicitados por fuerza axial mayorada N, que excede a 0,1A fc' cumpliran con las Secciones

18.4.4, 18.45 y 18.5.2. Las ligaduras se colocaran a todo lo largo de la columna y su separacion sera s,. La
separacioén s,, no sera mayor que el menor valor de:

i) seis veces el diametro de la barra longitudinal menor de diametro;
i) 15 cm.

Cuando en los miembros que soporten fuerzas axiales N, > 0,35 [0,85 fc' (A - As) + Fy Ag], se cumplira con la

presente Subseccion. El acero de refuerzo transversal colocado sera la mitad de lo requerido en la Subseccion
18.4.5.1, pero separaciéon s, no excedera en toda la altura de la columna.

CAPITULO 19 MIEMBROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO SIMPLE O NO REFORZADO

19.1 ALCANCE

En este Capitulo se establecen los requisitos minimos para el disefio y construccién de miembros estructurales de
concreto de agregado normal no reforzado, también denominado concreto simple, vaciados en sitio. Aquellos
miembros cuyas cuantias de refuerzo sean inferiores a las requeridas en los Capitulos 7 y 10, se consideraran
como miembros de concreto simple.

Este Capitulo no sustituye las disposiciones establecidas para el disefio y construccion de pilotes de concreto
vaciados en sitio y pilas o estribos de muros de retencion de puentes, empotrados en el terreno.

Los requisitos de este Capitulo deben observarse en el disefio de estructuras especiales de concreto no
reforzados, tales como: arcos, estructuras subterraneas de servicio, muros de gravedad y muros de defensa con
excepcion de lo siguiente:

a) Los muros estructurales de concreto simple a nivel de base, quedan eximidos de los requisitos
establecidos en el Articulo 4.3 para condiciones especiales de exposicion.

b) Las losas apoyadas directamente sobre el terreno, salvo que solo transmitan a éste cargas verticales
generadas en otras partes de la estructura.

19.2 LIMITACIONES

19.2.1 Tipos de miembros

El uso del concreto simple en miembros estructurales, esta limitado a:

(a) Miembros en los cuales todas las condiciones de carga, generan acciones de arco a la compresion,
incluidos los efectos sismicos;

(b) Muros y pedestales (véase Articulos 19.6. y 19.8);

(c) Miembros apoyados en forma continia sobre el terreno o sobre otros miembros estructurales
capaces de suministrar soporte continuo a solicitaciones verticales.

No se autoriza el empleo de concreto simple en columnas ni en zapatas apoyadas sobre pilotes. Tampoco se
autoriza el uso de concreto liviano.

19.2.2 Resistencia minima

La resistencia a la compresion especificada para concretos simples, no sera menor que 210 kgf/cmz.

19.2.3 Estructuras sismorresistentes
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Estructuras disefiadas para resistir fuerzas inducidas por sismos, en regiones de alto riesgo sismico o disefiadas
para un elevado desempefio sismico, no deben tener en su sistema de fundaciones miembros estructurales de
concreto no armado, excepto en los siguientes casos donde puede ser empleado en forma excepcional:

(a) En viviendas de no mas de dos niveles, apoyadas en zapatas sin muros longitudinales portantes de
refuerzo y zapatas aisladas que soportan pedestales de concreto simple, construidas con postes de tabiques tipo
contrafuerte, portantes.

(b) En viviendas de no mas de tres niveles construidas con muros portantes a base de tabiques con
contrafuertes, se permite el uso de muros de fundacién, siempre que el muro tenga un espesor mayor que 20 cm
y el relleno retenido no balanceado no exceda 1.20 m.

(c) En estructuras de otro tipo se autorizan las zapatas de concreto simple que soporten muros vaciados
en sitio o muros de mamposteria reforzada, siempre y cuando las zapatas estén reforzadas longitudinalmente con
no menos de dos barras de refuerzo continuas, de diametro no menor que N° 4. El area total no sera inferior a
0.002 veces el area de la seccion transversal total de la zapata. Se asegurara la continuidad del refuerzo en
esquinas e intersecciones.

19.3 JUNTAS

Para limitar la necesidad de controlar las tensiones internas debidas a los efectos de fluencia, retraccion y
temperatura, en miembros estructurales de concreto simple se dispondran juntas de retraccion o de dilatacion.

En la determinacion del niumero y ubicacion de las juntas de dilatacion, se considerara la influencia de los
siguientes factores: (i) las condiciones climaticas; (ii) la seleccién y dosificacion de materiales; (iii) el mezclado,
vaciado y curado del concreto; (iv) el grado de restriccidon a movimientos; (v) las tensiones debidas a las cargas
de servicio, y; (vi) las técnicas constructivas.

19.4 METODO DE DISENO

19.4.1 Criterios generales

Los miembros estructurales de concreto simple deberan disefiarse para alcanzar una resistencia
adecuada con arreglo a esta Norma, para lo cual se emplearan los factores de combinacion de solicitaciones y
minoracion de la resistencia del Capitulo 9.

19.4.2 Resistencia a traccion

Cuando se cumpla con el Articulo 19.3, se podra considerar la resistencia a la traccion de miembros estructurales
de concreto simple. En miembros aislados se considerara que la capacidad de transmitir tracciones es nula en los
siguientes casos: los bordes exteriores, las juntas de construccion y las de dilatacion.

19.4.3 Resistencia a la flexion y a la fuerza axial

La resistencia de disefio a la flexion y a fuerzas axiales de miembros estructurales de concreto simple, se basara
en relaciones lineales tension — deformacion, tanto a la traccién como a la compresion. Cuando se calcule la
resistencia a la flexién, flexocompresion y corte, en el disefio se considerara toda la seccién transversal del
miembro, a excepcidén de miembros vaciados sobre el terreno en cuyo caso al espesor total h, se le restaran 5
cm.

19.4.4 Acero de refuerzo

Cuando la solicitacion mayorada exceda la resistencia de disefio, se dispondra acero de refuerzo y el miembro en
cuestion sera disefiado como un miembro de concreto reforzado segun los requisitos de esta Norma.

19.5 DISENO EN ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO RESISTENTE
19.5.1 Resistencia teodrica a flexion

El disefio de secciones transversales sometidas a flexion, debe satisfacer la condicion:
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dM,>M, (19-1)

Donde el momento resistente teérico M, calculado es igual a:

i) Cuando controla la traccién: M,=1,33 \/ﬁse (19-2)
ii) Cuando controla la compresién: M,, = 0,85 f‘: S, (19-3)

donde S, es el mdédulo elastico de la seccion transversal.

19.5.2 Resistencia tedrica a compresion

El disefio de secciones transversales sometidas a compresion, deben satisfacer la condicion:
O Nnz N, (19-4)

La resistencia tedrica a la compresion N, es igual a:

, L)
N,=0,60 f' | 1-| —= | | A, (19-5)
32h

donde A, es el drea cargada y L. es la longitud de compresién del miembro.

19.5.3 Resistencia tedrica a la flexocompresiéon

Miembros sometidos simultdneamente a flexion y fuerza axial, seran disefiados de acuerdo con los siguientes
criterios:

(a) Caras con la maxima compresion:

NJ/ON,+M, /oM, <1 (19-6)
(b) Caras con la maxima traccion:

MJS. - NJA < $1,33 \Jf! (19-7)

donde M, es la resistencia tedrica calculada en la Seccion 19.5.1.

19.5.4 Resistencia tedrica a la fuerza cortante

El disefo de secciones transversales sometidas a compresién, debe satisfacer la condicion:
dVa2V, (19-8)

donde V, es la fuerza cortante mayorada y la resistencia teérica al corte, se calcula de acuerdo con los siguientes
criterios:

(a) Cuando se trate de solicitaciones en una direccion:
V,=0,35 /f.bh (19-9)

(b) Cuando se trate de acciones en dos direcciones:
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c

0,70
V, = [0,35+ B—} Jf. boh < 0,70 \/f. b h (19-10)

Donde: B es la relacidn entre la mayor y menor dimension del drea donde actua una carga concentrada; b, es el
perimetro de la seccion critica a corte en zapatas.

19.5.5 Resistencia al aplastamiento

Las areas de soporte sometidas a la compresién deben satisfacer la siguiente condicion:
¢B,>B, (19-11)

En el caso de apoyos o soportes sometidos a la compresion, la resistencia tedrica al aplastamiento, B, , del area
cargada, A4, se calculara de acuerdo con:

B,= 0,85 f/ A, (19-12)

En caso de que en todos los lados, el area de apoyo (A;) sea mas ancha que el area que transmite la carga,
fc' , €l valor de B,, se multiplicara por:

JA,/A)<2 (19-13)

19.6 MUROS
19.6.1 Apoyos

Los muros estructurales de concreto simple deben quedar apoyados en forma continua sobre: suelo, zapatas,
muros de fundacion, vigas de riostra u otros miembros estructurales capaces de suministrar soporte vertical.

19.6.2 Espesor

El espesor de muros de apoyo no sera menor que 1/24 de la altura o de la longitud no restringida lateralmente
cualquiera que sea menor, ni menor que 14 cm. El espesor de los muros exteriores y muros de fundacioén, no sera
menor que 20 cm.

19.6.3 Arriostramiento

Los muros deben quedar arriostrados contra traslaciones laterales. Véase el Articulo 19.3 y la Seccion 19.4.2.
19.6.4 Resistencia de disefio

Los muros estructurales de concreto simple deben ser disefiados para soportar las fuerzas verticales, empujes
de tierra u otras fuerzas estaticas a que estén sometidos. Este tipo de muros debera disefarse para la
excentricidad correspondiente al maximo momento que pueda acompanar a la fuerza axial, pero no menos que
0,10h. Si la resultante de todas las cargas mayoradas se localiza dentro del tercio central del espesor total del
muro, el disefo se ejecutara con la Seccion 19.5.3.

El disefio para resistir fuerzas cortantes se ejecutara de acuerdo con la Seccién 19.5.4.

19.6.5 Longitud horizontal efectiva

La longitud horizontal efectiva de muro a ser considerada para cada carga vertical concentrada, no excedera la
distancia centro a centro entre cargas, ni la suma del anchura del apoyo mas cuatro veces el espesor del muro,
salvo que se realice un analisis detallado de esfuerzos.

19.6.6 Aberturas
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Alrededor de aberturas tales como ventanas o puertas, se dispondran no menos de 2 barras N° 5. Tal refuerzo
debe extenderse como minimo 60 cm mas alla de las esquinas de las aberturas.

19.7 Zapatas
19.7.1 Criterios de diseno

Las zapatas de concreto simple, se disefaran para las cargas combinadas y reacciones inducidas con arreglo a
los requerimientos de disefio establecidos en las Secciones 19.7.2 a 19.7.7.

19.7.2 Area de la base

El area de la base de la zapata se determinara a partir de las fuerzas y momentos de servicio transmitidos al
terreno y las presiones admisibles seleccionadas de acuerdo con los principios de la Mecanica de Suelos.

19.7.3 Espesor minimo

El espesor de zapatas de concreto simple no sera menor que 20 cm. Véase la Seccion 19.4.3.
19.7.4 Secciones criticas
Para el disefio por flexion se verificaran las siguientes secciones criticas:

a) Para zapatas que soportan columnas, pedestales o muros de concreto, en la cara de la columna
pedestal o muro;

b) Para zapatas que soportan un muro de mamposteria, en la mitad de la distancia entre el centro y la
cara del muro;

c) Para zapatas que soportan una columna con una base metalica, en la mitad de la distancia entre la
cara de la columna y el borde de la base metalica.

19.7.5 Resistencia al corte en zapatas

La resistencia al corte en zapatas de concreto simple, en la vecindad de cargas concentradas o reacciones, sera
controlada por la mas severa de las dos condiciones siguientes:

(a) Solicitaciones en una direccién de la zapata, con una seccién critica que se extiende en el plano que
cruza todo el anchura de la zapata, localizada a una distancia h de la carga concentrada o del area de la reaccion.
Bajo estas condiciones, la zapata se disefiara con arreglo a la féormula (19.9).

(b) Solicitaciones en dos direcciones de la zapata, con una seccion critica perpendicular al plano de la
misma, localizada de tal forma que su perimetro b, sea minimo, sin que se acerque a menos de h/2 del perimetro
de la carga concentrada o area de reaccién. Para esta condicion, la zapata se disefiara de acuerdo con la férmula
(19.10).

Pedestales de concreto simple con seccion circular o poligonos regulares, pueden ser tratados como miembros
de seccién cuadrada con la misma area para la localizacion de secciones criticas a flexion y a corte.

19.7.6 Aplastamiento

Las solicitaciones combinadas actuando sobre las superficies de apoyo entre miembros soportantes y soportados,
no deben exceder la resistencia al aplastamiento segun se establece en la Seccién 19.5.5.

19.8 PEDESTALES

Los pedestales de concreto simple deben ser disefiados para resistir las cargas verticales o empujes de tierra. La
relacion entre la altura libre y la menor dimensién lateral promedio no debe ser mayor que 3.

La maxima solicitacién axial combinada actuante en pedestales de concreto simple, no debe exceder la
resistencia de disefio dada en la Seccién 19.5.5.
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ANEXO A

(Normativo)

METODO DE LAS BIELAS
A1 ALCANCE

El Método de las bielas esta orientado a la resolucion de problemas que no tienen un procedimiento explicito de
disefo en esta Norma, y su aplicacién esta restringida al Estado Limite de Agotamiento Resistente, por lo que no
incluye consideraciones de servicio, tales como flecha y agrietamiento.

A.2 MODELO ESTRUCTURAL
A.21 VALIDEZ

El modelo matematico debera reflejar adecuadamente todas las fuerzas y condiciones de frontera de las regiones
donde se presentan discontinuidades.

En aquellas regiones que presenten discontinuidades geométricas, fuerzas concentradas o reacciones en los
apoyos, intersecciones entre vigas y de vigas con columnas, y existan distribuciones no lineales de las
deformaciones internas de la estructura, la distribucién de las tensiones podra obtenerse por medio de modelos
de celosias con miembros (bielas) y nodos de geometria adecuada. En lo sucesivo estas regiones se designan
como regiones D.

El andlisis y disefio considerara la geometria de la celosia, las dimensiones de sus miembros y zonas nodales, y
cumplir con los principios de equilibrio y compatibilidad, incluyendo especialmente las fronteras donde existan
discontinuidades.

Para que el modelo estructural mediante celosias sea valido, el angulo entre las bielas comprimidas y
traccionadas concurrentes a un nodo serd mayor de 25°. Podran cruzarse bielas traccionadas con bielas
comprimidas, pero las bielas comprimidas solo podran solaparse o cruzarse en los nodos.

Deberan coincidir los ejes de las bielas traccionadas con el de su acero de refuerzo.

Podra incrementarse la resistencia efectiva de las bielas comprimidas cuando se demuestre mediante ensayos o
analisis el incremento de resistencia por confinamiento del acero de refuerzo

A.2.2 CRITERIO GENERAL

El disefio de las bielas y el de sus zonas nodales cumplira con la siguiente condicion:

ON:>N, (A-1)

donde

N, = Fuerza axial en la biela, o la fuerza en una de las caras dela zona nodal producida por las
solicitaciones mayoradas.

N; = Resistencia tedrica a compresién o traccién de la biela o de la zona nodal, segun se especifica
en los Articulos A3a A5,y

¢ = Factor de minoracion de la resistencia tedrica especificado en el Capitulo 9 o el Apéndice B.

A.2.3 RESISTENCIA EFECTIVA DEL CONCRETO

La resistencia efectiva del concreto a compresion en las bielas comprimidas se calculara con las férmulas (A-3) y
(A-4), usando los factores de modificacion Bs y B, de las Tablas A.1y A.2, respectivamente:

fc'u =0,85 s fc' (A-3)
f., =0,85p, f, (A-4)
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TABLA A1 FACTOR DE MODIFICACION POR AGRIETAMIENTO

CASOS Bs
1. Bielas comprimidas cuya anchura en su seccién media es
la misma que la de sus extremos, tales como la zona 1.0

comprimida de una viga

2. Bielas comprimidas cuya anchura en su seccion media es
mayor que la de sus extremos. La biela de anchura variable
cumple con los requisitos de la Seccion A.3.2.1.

a) Con acero de refuerzo

0,75
b) No reforzada
0,60 A
3. Bielas en miembros traccionados, o las alas traccionadas
de miembros. 0.40
4. Todos los otros casos. 0,60

Nota: Los valores del factor A seran los de la Tabla 11.6.2.b

TABLA A.2 FACTOR DE MODIFICACION POR ANCLAJE

CASOS Bn
1. Zonas nodales limitadas por bielas comprimidas o zonas
cargadas, o ambas 1.0
2. Zonas nodales donde se ancla una sola biela 0,8
traccionada
3. Zonas nodales donde se anclan dos o mas bielas 0,6
traccionadas

A3 RESISTENCIA DE LAS BIELAS COMPRIMIDAS
A.3.1 RESISTENCIA TEORICA

La resistencia tedrica de las bielas comprimidas sin acero de refuerzo longitudinal sera el menor entre N
calculado segun la formula (A-5) con el area de la seccion transversal de uno de los extremos de la biela, Ac, y
el menor valor de la resistencia efectiva a compresion del concreto en la biela o en la zona nodal en el mismo

extremo de la biela, f!,, obtenido con la formula (A-3).
N = ), Ac (A-5)
A.3.2.1 BIELAS DE ANCHURA VARIABLE

En las bielas comprimidas cuya anchura en la seccién media sea mayor que la anchura de sus extremos, el valor
de Bs indicado en la Tabla A.1 estara condicionado a que el acero de refuerzo que cruza el eje de la biela sea
capaz de resistir las fuerzas transversales de traccion que resultan de la propagacién de las fuerzas de
compresiéon en la biela. Conservadoramente se podra suponer que la fuerza de compresion en la biela se
distribuye con respecto a su eje con una pendiente 2 (longitudinal): 1 (transversal).

En estas bielas se usaran concretos de resistencia fc' <420 kgf/cmz, y los ejes de las mismas deberan estar
cruzados por capas de refuerzo que satisfagan la formula (A-6):

A

Y —Lseny, >0,003 (A-6)
bs,;
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donde Ag; es el area total del acero de refuerzo en una capa, espaciado s; y cuyas barras forman un angulo y; con
el eje de la biela.

El acero de refuerzo requerido podra colocarse en dos direcciones ortogonales segun los angulos y4 y v2
con respecto al eje de la biela, o en una sola direccién formando el angulo y > 40°.

A.3.2.2 ACERO DE REFUERZO

La resistencia tedrica de las bielas comprimidas podra incorporar el acero de refuerzo longitudinal contenido en el
eje paralelo al eje de la biela, siempre que este acero longitudinal esté confinado transversalmente con zunchos o
estribos que cumplen los requisitos del Articulo 7.5. La resistencia tedrica de las bielas comprimidas se calculara
como:

Nee = £, Ac+ Ay F{ (A-7)
A.4  RESISTENCIA DE LAS BIELAS TRACCIONADAS
A.41 RESISTENCIA TEORICA

La resistencia tedrica a traccion de las bielas sera Ny calculada como:
Ntt = Ast Fy (A-8)

A.4.2 ACERO DE REFUERZO
Los ejes de las bielas traccionadas y el de su acero de refuerzo deben coincidir.

El refuerzo transversal sera anclado mediante ganchuras, anclajes mecanicos o barras rectas cuya longitud de
transferencia de tensiones satisfaga los siguientes requisitos:

a) En las zonas nodales se desarrollara la diferencia entre las fuerzas de la biela y la del nodo.

b) La biela traccionada anclada en el nodo desarrollara su fuerza en el punto donde el baricentro de su
acero de refuerzo permita alejarse de su zona nodal. Esta zona nodal queda definida por la extension del area de
carga o la de un prisma externo a la biela anclada, la que sea mayor.

c) Cuando en una zona nodal concurran dos o mas bielas traccionadas, las fuerzas en cada direccion
seran desarrolladas en el punto donde el baricentro del acero de refuerzo permita alejarse de su zona nodal.

d) El acero de refuerzo transversal requerido en la Seccion A.3.2.2 se anclara de acuerdo con el
Articulo 12.8.

A.5 RESISTENCIA DE LAS ZONAS NODALES
A.5.1 RESISTENCIA TEORICA

La resistencia teérica a compresién de las zonas nodales, Ny,, se calculara como:
— ’
Ni, = fcu A, (A-9)

donde A, es:

a) El area de la cara en la zona nodal en donde actua N,, tomada perpendicularmente a la linea de accién de N,
0

b) El area de la seccién a través de la zona nodal.

En un modelo tridimensional, el drea de cada cara de la zona modal sera mayor o igual que la requerida en la
férmula (A-9), y las formas de las caras nodales deberan ser similares a las formas de las proyecciones de los
extremos de las bielas por encima de las correspondientes caras de las zonas nodales.
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ANEXO B

(Normativo)
PROCEDIMIENTO ALTERNO PARA EL DISENO POR EL METODO DE LOS ESTADOS LIMITES
B.1 ALCANCE

Alternativamente al Capitulo 9, esta Norma podra usarse con los factores de combinacién de solicitaciones y de
minoracion de resistencias de este Apéndice para el Estado Limite de Agotamiento Resistente. Para el Estado
Limite de Servicio rigen las disposiciones del Articulo 9.6.

No se podran intercambiar los factores de combinacion del presente Apéndice con los factores de minoracion del
Capitulo 9.

Los anclajes al concreto se disefiaran con la combinacion de solicitaciones mas desfavorable del presente
Articulo.

B.2 SOLICITACIONES PARA EL ESTADO LiMITE DE AGOTAMIENTO RESISTENTE

Las solicitaciones para el Estado Limite de Agotamiento Resistente, U, debidas a las cargas permanentes, CP, y
variables, CV, sera por lo menos igual a:

U=1,4CP+1,7CV (B-1)

Enla formula (B-1), U representa la solicitacion para el Estado Limite de Agotamiento del momento (My), la
carga axial (Ny ), la fuerza cortante (Vy ) o cualquier otra solicitacion, y los coeficientes 1,4 y 1,7 son factores de
combinacién para las respectivas cargas permanentes y variables.

Cuando deban considerarse los efectos de impacto en las combinaciones pertinentes se sustituira CV por (CV +
impacto).

Cuando se toma en cuenta la accion del sismo S, se investigaran las siguientes combinaciones para determinar la
maxima solicitacion U:

U=0,75(1,4CP+1,7CV)£1,0 S (B-2)
y
U=09CP£1,0S (B-3)

Para cualquier combinaciéon de CP, CV y S, la solicitacion U no sera menor que la dada por la formula (B-1).

En las combinaciones (B-2) y (B-3), las solicitaciones sismicas, S, se obtendran segun el Capitulo 8 de la Norma
COVENIN 1756. EI Articulo 8.6 de la mencionada Norma, permite calcular S de manera simplificada, como la
suma de: (i) las solicitaciones debidas a las componentes sismicas horizontales, actuando simultaneamente e
incluidos los efectos torsionales, Sy vy (ii) las solicitaciones alternantes de la componente sismica vertical
modelada como se indica a continuacion:

S=S+(0,2a¢pA,)CP (B-4)
Cuando se toma en cuenta la accién del viento W, se aplicaran las combinaciones siguientes:

U=0,75(1,4CP+1,7CV+1,6 W) (B-5)

U=09CP+13W (B-6)

Cuando las solicitaciones por, W, no hayan sido reducidas por un factor de direccionalidad, se permitira usar 1,3
W en lugar de 1,6 W en la combinacién (B-6).

El disefio de las fundaciones y muros de sostenimiento en condiciones estéaticas se regira por la presente Norma.
Adicionalmente cumplira con las combinaciones de solicitaciones y requisitos del Capitulo 11 de la Norma
COVENIN 1756 en lo referente al disefio sismico y post-sismico.
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Las presiones laterales del suelo no se incluiran en las combinaciones de solicitaciones cuando se opongan a
otras acciones; pero se incluiran en el calculo de las resistencias minoradas.

Cuando se tome en cuenta las acciones CF debidas al peso y la presion de fluidos con densidades bien definidas
y con alturas maximas controlables, la solicitacion U serd por lo menos igual a:

U=14CP+17CV+14CF (B-7)
con la salvedad que si CP o CV reducen el efecto de CF, se aplicara la combinacién :
U=09CP+14CF (B-8)

Para cualquier combinacion de CP, CV y CF, la solicitacion U no serd menor que la que resulta de la combinacion
(B-1).

La presion vertical de liquidos se tomara en cuenta como carga permanente CP, considerando las
posibles fluctuaciones de la altura del liquido.

Cuando las solicitaciones CT, provenientes de los asentamientos diferenciales, fluencia, retraccion, o cambios de
temperatura, puedan ser significativos, la solicitacion U sera por lo menos igual a:

U=0,75(1,4CP +1,4CT +1,7CV) (B-9)
pero no sera menor que:
U=1,4 (CP +CT) (B-10)

Las estimaciones de los efectos debidos a: asentamientos diferenciales, fluencia, retraccion o cambios de
temperatura, se basaran en una evaluacion realista de los mismos sobre la estructura en condiciones de servicio.

En las estructuras destinadas a la proteccion contra inundaciones se aplicaran las combinaciones (9-10) y (9-11)
del Articulo 9.3.

B.3 RESISTENCIAS DE DISENO

Los factores de minoracion de la resistencia tedrica seran los de las Tablas B-9.3a y B-9.3b.

TABLA B-9.3a FACTORES DE MINORACION DE LA RESISTENCIA TEORICA, ¢

FACTOR DE

RESISTENCIA TEORICA MINORACION ¢

Flexion o flexién simultanea con fuerzas axiales

e) Secciones conctroladas por compresion (véase seccion 10.2.6)
i) Miembros confinados o zunchados mediante refuerzo helicoidal continuo conforme a la 0,75
seccion 10.4.3
i) Miembros no confinados o con ligaduras cerradas como refuerzo transversal 0,70
f) | Secciones controladas por traccion del acero, tal como se definen en la Seccién 10.2.6. 0,90
g) | Secciones en la zona de transicion entre el control por compresion y el control por traccion, Véase nota

tal como se definen en la Seccién 10.2.6.

h) Flexién en ménsulas, consolas y soportes similares 0,75

Corte y Torsion

Excepto para el disefio de cualquier miembro del sistema resistente a sismos. Ménsulas, 0,85
consolas y soportes similares

En los nodos y las vigas de acoplamiento reforzadas con grupos interceptados de barras en 0,60
diagonal.

En los diafragmas, ¢ no necesita ser menor que el menor factor de minoraciéon por corte 0,85

aplicado a la resistencia de los componentes verticales del sistema resistente a sismo

Aplastamiento del concreto

Excepto en anclajes postensados y en el Método de las Bielas del Apéndice A 0,70
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Disefio segun el Apéndice A
Bielas, estribos, zonas nodales y areas de apoyo en esos modelos. Muros estructurales 0,85
con Nivel de Disefio ND1
Muros estructurales con Nivel de Disefio ND3 0,60
Disefio de Miembros Estructurales de Concreto no Reforzado o Simple, segun el Capitulo 19 0,65
Flexion, compresion, corte y aplastamiento.
Disefo de longitudes de desarrollo, segtin el Capitulo 12 1,00

Nota:El factor de minoracién de la resistencia ¢ puede incrementarse o interpolarse linealmente como se indica en la Figura

C-B.3: Para secciones en las cuales la deformacion unitaria por traccion gs en el acero mas traccionado bajo la resistencia
tedrica, se encuentra en la zona, de transicién entre secciones controladas por compresion (¢ = 0,75 6 0,70) y controladas

por traccion (¢ = 0,90), se permitird incrementar ¢ hasta el valor de 0.90. La variacion del factor de minoracion ¢ puede

escribirse como funcién de las deformaciones en la zona de traccion, s, 0 como funcién de la relacién de profundidad del eje
neutro, ¢ / d, valores que se obtienen del calculo de la resistencia tedrica.

Para los anclajes al concreto segun el Apéndice D se emplearan los factores de la Tabla B-9.3b. La Condicion A
se aplica a las potenciales superficies de falla en el concreto reforzado, y la Condiciéon B cuando las potenciales
superficies de falla del concreto no estan reforzadas o estan controladas por la resistencia al arrancamiento o el
apalancamiento del anclaje al concreto.

TABLA B-9.3b ANCLAJE AL CONCRETO. FACTORES DE MINORACION DE LA RESISTENCIA TEORICA, ¢

Anclajes controlados por la resistencia del elemento de acero

B.4

Solicitaciones Falla ductil Falla fragil
Traccion 0,80 0,70
Corte 0,75 0,65

Anclajes controlados por la resistencia del concreto o el deslizamiento del anclaje

Solicitaciones Condicion A Condicién B
Corte 0,85 0,75
Traccion
Esparragos con cabeza, pernos con
cabeza o pernos con ganchuras 0.85 0.75
colocados antes del vaciado del ’ '
concreto
Anclajes colocados en el concreto
endurecido, precalificados por ensayos
segun ACI 355.2
Categoria 1
, 0,85 0,75
Categoria 2
. 0,75 0,65
Categoria 3
0,65 0,55

Nota:

Categoria 1, instalacién poco sensible alta y confiabilidad.

Categoria 2, instalacion medianamente sensible y mediana confiabilidad.

Categoria 3, instalacion altamente sensible y poca confiabilidad.

SOLICITACIONES Y RESISTENCIAS PARA EL ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Aplicaran las disposiciones del Articulo 9.6

Cortesia de :
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ANEXO C

(Normativo)

REFERENCIAS NORMATIVAS Y BIBLIOGRAFIA

CcA REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen requisitos de esta
Norma Venezolana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el momento de esta publicacion. Como toda
norma esta sujeta a revision, se recomienda a aquellos que realicen acuerdos con base en ellas, que analicen la
conveniencia de usar las ediciones mas recientes de las normas citadas seguidamente.

C1.1 Normas Venezolanas

FONDONORMA 28:2004 Cemento Pértland. Requisitos
COVENIN 255:1998  Agregados. Determinacion de la composicion granulométrica

COVENIN 266:1977  Método de ensayo para determinar la resistencia al desgaste de agregados gruesos
menores de 38,1 mm. (1 y 1/2 pulg.)por medio de la maquina de Los Angeles

COVENIN 267:1978  Método de ensayo para determinar la resistencia al desgaste en agregados gruesos
mayores de 190 mm por medio de la maquina de Los Angeles

COVENIN 277:2000  Concreto. Agregados. Requisitos
COVENIN 316:2000 Barras y rollos de acero con resaltes para uso como refuerzo estructural

COVENIN 338:2002 Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de
concreto.

COVENIN 339:2003 Concreto. Método para la medicion del asentamiento con el cono de Abrams

FONDONORMA 341:2004 Concreto. Determinacion de la resistencia a traccion indirecta usando probetas
cilindricas y nucleos de concreto

FONDONORMA 342:2004 Concreto. Determinacion de la resistencia a la flexion en vigas simplemente
apoyadas. Cargas en los extremos del tercio central

COVENIN 344:2002  Concreto fresco. Toma de muestras

COVENIN 345:1980 Meétodo para la extraccion de probetas cilindricas y viguetas de concreto endurecido
COVENIN 356:1994  Aditivos utilizados en el concreto. Especificaciones

COVENIN 357:1994  Aditivos incorporadores de aire para concreto. Especificaciones

COVENIN 484:1993 Cemento Pértland. Determinaciéon de la resistencia a la compresion de morteros en
probetas cubicas de 50,8 mm de lado

COVENIN 505:1996  Alambre de acero para refuerzo estructural
COVENIN 614:1997  Limite de peso para vehiculos de carga
COVENIN 633:2003 Concreto premezclado. Requisitos

FONDONORMA 935:2004 Cemento Pértland-Escoria. Requisitos
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COVENIN 1022:1997 Malla de alambres de acero electrosoldados para refuerzo estructural

COVENIN 1609:1980 Meétodo de ensayo para la determinacion de la dureza esclerométrica en superficies de
concreto endurecido

COVENIN 1618:1998 Estructuras de acero para edificaciones. Método de los estados limites

COVENIN 1681:1980 Meétodo de ensayo para determinar la velocidad de propagacion de ondas en el concreto
COVENIN 1756-1:2001 Edificaciones sismorresistentes. Parte 1. Requisitos

COVENIN 1756-2:2001 Edificaciones sismorresistentes. Parte 2. Comentarios

COVENIN 1975:1983 Meétodo de ensayo para determinar el peso unitario de concreto estructural liviano
COVENIN 2000/1:1987 Sector construccion. Especificaciones, codificacion y mediciones. Parte I. Carreteras
COVENIN 2000/1:1991 Sector construccion, codificacion de partidas para presupuestos. Parte | Carreteras
COVENIN 2002:1988 Criterios y acciones minimas para el proyecto de edificaciones

COVENIN 2003:1989 Acciones del viento sobre las construcciones

COVENIN 2004:1998 Terminologia de las Normas Venezolanas COVENIN-MINDUR de edificaciones

COVENIN 3336:1997 Tubos de acero al carbono galvanizados por inmersion en caliente y sin galvanizar, con y
sin costura, para uso general

COVENIN 3400:1998 Impermeabilizacion de edificaciones

C1.2 Otras normas

Hasta tanto sean aprobadas las Normas Venezolanas correspondientes, deben consultarse las siguientes
normas:

ASTM A307-04 Standard Specification for Carbon Steel Bolts and Studs, 60 000 PSI Tensile Strength
ASTM C595-03 Standard Specification for Blended Hydraulic Cements
ASTM C1218-99 Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete

ASTM A775-04a Standard Specification for Epoxy-Coated Steel Reinforcing Bars
ASTM A934-04 Standard Specification for Epoxy-Coated Prefabricated Steel Reinforcing Bars

ASTM A884-04 Standard Specification for Epoxy-Coated Steel Wire and Welded Wire Reinforcement
ASTM D1883-99 Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted Soils
ASTM D2487-00 Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)

ANSI/AWS Structural Welding Code - Reinforcing Steel. AWS D1.4, American Welding Society, Miami,
Florida.

C.2  BIBLIOGRAFIA
COVENIN 614:1997  Limite de peso para vehiculos de carga
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COVENIN 1352:1997 Automotriz. Neumaticos de uso normal en servicio de carreteras para vehiculos diferentes
a los automdviles de pasajeros.

COVENIN 2402:1997 Tipologia de los vehiculos de carga

COVENIN 3623:2000 Disefio sismorresistente de tanques metalicos.

CCCA Ag 101-75 Especificaciones de agregados livianos para concreto estructural. Comité Conjunto del
Concreto Armado. Caracas. Venezuela

ACI 318-02 Building code requirements for structural concrete (ACI 318-02) and Commentary (ACI 318R-02)

ACI 355.2/355.2 R-01 Evaluating the Perfomance of Post-Installed Mechanical Anchurars in Concrete and
Commentary.

NEHRP 2000

ATC 40

FEMA 273

ACI 350-01 Environmental Engineering Concrete Structures (ACI 350R-89)
ACI 350-03

AASHTO T-128

AASHTO T-274

ANSI/ASME B1.1

ANSI/ASME B18.2.1
ANSI/ASME B18.2.6

ASTM D1196-93(2004) Standard Test Method for Nonrepetitive Static Plate Load Tests of Soils and Flexible
Pavement Components, for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway Pavements
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ANEXO D

(Normativo)

ANCLAJES EN EL CONCRETO
D.1 ALCANCE

Este Apéndice establece los requisitos para el disefio de los anclajes en el concreto para transmitir las
solicitaciones estructurales entre los miembros interconectados o sus insertos. Los niveles de seguridad de este
Apéndice estan concebidos para el Estado Limite de Servicio, y no cubren las condiciones durante la
construccion, asi como tampoco el disefio de los anclajes en el concreto por impacto, fatiga ni en las zonas de
articulaciones plasticas.

Este Apéndice se aplicara tanto a los anclajes colocados antes del vaciado del concreto como a los colocados
en el concreto endurecido, pero excluye los insertos especiales, tales como pernos pasantes, anclajes multiples
conectados a una sola plancha de acero en el extremo embebido de los anclajes, anclajes adhesivos o en
morteros expansivos, y pernos y clavos percutidos neumaticamente. También se incluyen los pernos instalados
en el concreto endurecido que cumplen previamente con los ensayos de precalificacion de la Norma ACI 355.2. El
acero de refuerzo usado en los anclajes, cumplira con todas las disposiciones de la presente Norma.

D.2 REQUISITOS GENERALES
D2.1 Criterio de seguridad estructural

La resistencia de los anclajes embebidos en el concreto sera la menor entre la resistencia asociada a la falla del
acero del anclaje y la falla del concreto donde se encuentra embebido. El mecanismo de falla preferentemente se
iniciara por la falla del anclaje y no la del concreto, especialmente cuando estd sometido a acciones dinamicas o
sismicas. Este Apéndice no cubre el disefio de los anclajes en las zonas de articulaciones plasticas, ni la de los
anclajes solicitados por impacto o fatiga.

Los factores de mayoracion de solicitaciones y de minoracion de las resistencias tedricas son apropiados para las
aplicaciones estructurales, pero no cubren las condiciones durante la etapa de construccién, que si bien son
breves requieren niveles de seguridad mas exigentes.

D.2.2 Métodos de analisis

Los anclajes y conjuntos de anclajes se disefiaran para los efectos criticos producidos por las solicitaciones
mayoradas obtenidas de un analisis elastico. Se permitira el analisis plastico cuando las resistencias tedricas
estan controladas por la falla de los anclajes de acero ductil y se incorpore la compatibilidad de las deformaciones
producidas.

D.2.3 Requisitos sismorresistentes

El disefio sismorresistente de los anclajes en el concreto fuera de las zonas de articulaciones plasticas cumplira
adicionalmente con los siguientes requisitos:

a) Los pernos instalados posteriormente al endurecimiento del concreto deberan aprobar los ensayos
sismorresistentes del documento ACI 355.2.

b) Para el Nivel de Disefio ND3, la resistencia de disefio de los anclajes sera 0,75 (I) N;y 0,75 (I) \"A
Los factores de minoracion ¢ seran los del Capitulo 9 o el Anexo B, y Ny y V; se definen el Articulo D.3.

c) Para el Nivel de Disefio ND2, la resistencia de disefio de los anclajes estara controlada por la
resistencia a la traccién o el corte del elemento de acero ductil, a menos que en el disefio del inserto que lo

vincula a la estructura permita incursiones ductiles en cedencia para solicitaciones no mayores que la minima
resistencia de disefio del anclaje.

D.2.4 Resistencia del concreto
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Este Apéndice supone el uso de concretos con agregados de peso normal, con fc’ <700 kgf/cm2 para anclajes

colocados antes del vaciado del concreto y, a menos que se demuestre mediante ensayos satisfactorios, de fc' <
560 kgf/cm2 para anclajes instalados en el concreto endurecido.

En los concretos con agregados livianos, se multiplicaran por 0,75 los valores de 1/fc' en las formulas de N¢ y Vi,
y por 0,85 cuando se trate de concretos livianos con arena. Cuando se sustituya el agregado parcialmente con
arena se permitira la interpolacion lineal.

D.2.5 Anclajes

D.2.5.1 Materiales

La geometria de los esparragos y pernos con cabeza cumplira con los requisitos de las Normas ANSI/ASME
B1.1, B18.2.1, B18.2.6. Los esparragos y pernos con cabeza y los pernos con ganchuras demostraran que
poseen una resistencia al deslizamiento en secciones no agrietadas, sin incluir el efecto beneficioso de la friccion,
igual o mayor que 1,4N,, donde N, se define en las formulas (D-15) y (D-16), respectivamente.

Los anclajes a ser instalados en el concreto endurecido deben ser previamente calificados de conformidad con el
documento ACI 355.2. Para ser usados en estructuras con Niveles de Disefio ND2 o ND3, estos anclajes deberan
aprobar previamente el ensayo de simulacion sismica de la mencionada Norma ACI.

D.2.5.2 Resistencia

La resistencia de los anclajes debera fundamentarse en ensayos certificados segun el documento ACI 355.2 0 en
las resistencias tedricas obtenidas con los procedimientos de los Articulos D.3 y D.4.

La resistencia de los anclajes con respaldo experimental utilizara los materiales, la configuracién, el tipo de
anclaje, las longitudes de anclaje, las distancias al borde, las planchas base, la sensibilidad y confiabilidad en la
instalacién, asi como las cargas esperadas en la obra, incluyendo las acciones sismicas. La resistencia tedrica se
determinara del nUmero de ensayos necesarios para garantizar un cuantil del 5%.

El agrietamiento del concreto se controlara con la colocacion del acero de refuerzo que cumple con los requisitos
de esta Norma y que se coloca segun la Seccion 10.3.2.1, o bien por la grieta equivalente con refuerzo de
confinamiento. En los modelos analiticos se podra incluir el acero de refuerzo suplementario que confina o
restringe la rotura del concreto, 0 ambos.

D.3 DISENO DE LOS ANCLAJES

Los anclajes al concreto se disefiaran para satisfacer las dos siguientes condiciones:
ON:>N, (D-1)

dVe2V, (D-2)

En estas formulas, ¢ Ny y ¢ V; son las menores resistencias de disefio determinadas del mecanismo de falla

apropiado. Los correspondientes valores de los factores de minoracion de las resistencias tedricas y de
mayoracion de las solicitaciones se suministran en el Capitulo 9 o el Apéndice B. Cuando N, y V, actiuan
simultaneamente, se consideraran los efectos de interaccion segun el Articulo D.4.

D.3.1 Diseio por traccion
El disefio por traccién estara controlado por la menor entre los anclajes y el concreto en que estan embebidos.

La resistencia de los anclajes estara determinada por su resistencia a la traccion o por la resistencia al
deslizamiento sin rotura sustancial en el concreto que lo rodea.

La resistencia del concreto estara determinada por la fractura del volumen de concreto que rodea al anclaje o por
el desprendimiento del concreto adyacente a las caras del miembro donde se ancla.
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D.3.1.1 Resistencia tedrica de los anclajes

La resistencia tedrica a la traccion de los anclajes individuales, o de conjuntos adecuadamente conectados, N,
no excedera de

N. =n A, Fue (D-3)
donde Fu<19F,
Fue < 8800 kgf/cm?

D.3.1.2 Resistencia tedrica al deslizamiento del anclaje

La resistencias tedrica al deslizamiento de los anclajes a traccion, colocados antes del vaciado de concreto, N,
no excedera de

No =ws Ny (D-4)
Para esparragos o pernos con cabeza individuales, Ny, no excedera de
Np = 8 Ay (D-5)

Para pernos anclados en zonas donde el analisis indique que la seccion no esta agrietada bajo cargas de servicio
(Fy < F,) el coeficiente y4 = 1,4, de lo contrario y, = 1,0

Para pernos individuales provistos de ganchuras, N, no excedera de

N, =09 f e, d, (D-6)
con 3d,< e, <4,5d,
D.3.1.3 Resistencia tedrica del concreto a la fractura por tracciéon en los anclajes

La resistencia tedrica del concreto a la fractura causada por un anclaje individual o un conjunto de anclajes
traccionados, Ng, 0 Ngg, con diametros no mayor de 5 cm ( 2 plg) y longitud de anclaje no mayor de 0,65 m, no
excedera de :

Para el anclaje individual

Neb = (An/ Ano ) W2 w3 Ny (D-7)
Para el conjunto de anclajes
Ncbg = (An/ Ano ) W1 w2 w3 Ny (D-8)

donde

Ay = area proyectada de la superficie de falla del anclaje o del conjunto de anclajes, delimitada por lineas rectas
trazadas a 1.5 hs medido desde el centro del anclaje o en el caso de conjuntos, por la linea que pasa a través de
la fila de anclajes adyacentes. Ay no debe exceder a n Ay,, donde n es el numero de anclajes traccionados del
conjunto.

Ano = area proyectada de la superficie de falla de un anclaje individual alejado de los bordes de la seccién
concreto

ANo =9 hef2 (D-9)

En el caso especial de anclajes con varias distancias a los bordes de concreto, en las formulas (D-9) a (D-13) la
profundidad efectiva de insercion, hs, estara limitado a 0,67 Cyax, SieNdo Ciax < 1,5hey.

Para pernos expansivos o instalados después del endurecimiento del concreto, hes N0 sera mayor que los % del
espesor del miembro o el espesor de miembros de menos de 10 cm.

N, = En anclajes individuales traccionados en concreto agrietado, no excedera de

Np =k /f] he'® (D-10)
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con
k = 10 para anclajes colocados antes del vaciado del concreto.
k = 7 para anclajes instalados en concreto endurecido.

Alternativamente, en esparragos y pernos con cabeza instalados antes del vaciado del concreto, con 30 cm
< hes £ 65 cm, se podra tomar

Ny = 5,80 \/f! he™® (D-11)
y, = Coeficiente de modificacion por excentricidad de la carga que solicita al conjunto de anclajes, valida
paraey < 0,5s:
! <1 (D-12)
Y4 = ——< -
2e
1+ —N
3 hef

El coeficiente de modificacion y, se calculara individualmente para cada eje y su producto se usara como y4 en
la formula (D-8). En el calculo de e’y solo se consideraran los pernos traccionados.

y, = Coeficiente de modificacion por proximidad a los bordes de concreto
Yy, = 1 Cuando cpin = 1,5 hey.
yo= 0,7 + 0,3 ( Cnin/ 1,5 he) , formula (D-13), cuando Cpin < 1,5 hey.

En el caso especial de anclajes con varias distancias a los bordes de concreto, en la féormula (D-13) la
profundidad efectiva h¢ estara limitado a 0,67 Cpax , SieNdo Cpax < 1,5h,.

y; = Coeficiente de modificacion por agrietamiento del concreto
En zonas de concreto no agrietado bajo condiciones de servicio, es decir, F; <F,
Anclajes colocados antes del vaciado de concreto, y; = 1,25
Anclajes colocados en concreto endurecido, y; = 1,4
En zonas de concreto agrietado, y; = 1,0

Cuando en la cabeza de los anclajes se dispone una arandela o plancha, se podra calcular el area proyectada de
la superficie de falla con las lineas rectas medidas a 1,5h¢s del perimetro de la plancha o arandela. El perimetro
efectivo no excedera el valor de la seccion proyectada a una distancia igual al espesor de la arandela o plancha, t,
fuera de la cabeza del anclaje.

D.3.1.4 Resistencia tedrica al desprendimiento del concreto de los bordes

Cuando la cabeza del anclaje esta profundamente anclada pero cercana a un borde de concreto, c< 0,4hg, la
resistencia tedrica al desprendimiento del concreto, Ng,, no excedera de:

Para anclajes individuales:

Neo = 42,5 ¢/ Abre|f! (D-14)

Cuando el anclaje individual esta localizado a una distancia perpendicular, ¢;, menor que 3¢ medida desde el
borde de concreto, la formula (D-14) se multiplicara por 0,25 (1 + c,/c), cuando 1 < c,/c < 3.

Para el conjunto de anclajes con cabeza, cuando ¢ < 0,4h y estén separados entre si menos que 6c¢:

S
Nebg = | 1+—> | Nsb (D-15)
6¢

donde s, es la separacion de perno mas externo del grupo al borde de concreto y Ngp, Se obtiene con la férmula
(D-14) pero sin la modificacién por la distancia perpendicular al borde.
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D.3.2 Diseio por corte

El disefio por corte estara controlado por la menor resistencia al cortante de los anclajes, Vs, o por la menor
resistencia del concreto que los envuelve, por fractura por corte o por efecto del apalancamiento del anclaje sobre
el concreto.

D.3.2.1 Resistencia tedrica de los anclajes

La resistencia tedrica al corte de un anclaje o grupo de anclajes, Vs se evaluara a partir de las dimensiones de los
anclajes y las propiedades de su acero. En todos los casos F no sera mayor que 1,9 F, 6 8800 kgf/cmz.

a) Para esparragos con cabeza instalados antes del vaciado del concreto
Vs=n A Fy (D-16)

b) Para pernos con cabeza y pernos con anclajes colocados antes del vaciado de concreto
Vs=n 0,6 A, Fy (D-17)

c) Anclajes colocados en concreto endurecido
Vs =n (0,6 Ase Fut + 0,4 A Futs) (D-18)

D.3.2.2 Resistencia tedrica a la fractura del concreto por fuerza cortante en los anclajes

La resistencia tedrica del concreto a la fractura por fuerza cortante aplicada al anclaje o conjunto de anclajes, V¢
0 V., con diametro no mayor de 5 cm (2 plg) y longitud de anclaje no mayor de 0,65 m, no excedera los
siguientes valores:

a) Para fuerza cortante perpendicular al borde de concreto del anclaje individual
Veb = (Av/ Avo ) W6 y7 Vb (D-19)
b) Para fuerza cortante perpendicular al borde de concreto de un conjunto de anclajes
Vebg = (Av/ Avo ) W5 ye w7 Vy (D-20)

c) Para fuerzas cortante paralela a un borde de concreto, V¢, 0 Vg, Sera el doble del valor de la fuerza cortante
calculada con las formulas (D-19) 6 (D-20), respectivamente, con yg = 1.

d) Para anclajes localizados en una esquina, la resistencia tedrica a la fractura del concreto sera el
menor valor que resulte entre todas las esquinas.

A, = érea proyectada de la superficie de falla correspondiente al lado del miembro de concreto en el borde
cercano al anclaje o conjunto de anclajes.

Se podra cuantificar esta area como la base a la mitad de la altura de una piramide truncada proyectada hacia la
superficie opuesta a la del anclaje. La altura de la piramide truncada se mide desde la cara interna de la cabeza
del anclaje sobre la cara del miembro y sus lados estan dados por los ejes de la fila de anclajes considerados
criticos. El valor de ¢4 se tomara como la distancia del borde del eje.

A, <nA,,, donde n es el numero de anclajes del conjunto.

A,, = area proyectada del anclaje en un miembro profundo y alejado a los bordes de concreto en la direccién
perpendicular a la fuerza de corte. Se podra calcular esta area como la base de la mitad de la piramide, con la
dimension del lado paralelo al borde como 3 ¢4 y una profundidad de 1,5 ¢4, es decir, A,, =4,5 c12.

Cuando los anclajes estan a diferentes distancias del borde de concreto y estan soldados a un inserto que
distribuye las fuerzas entre todos ellos se podra calcular la fuerza en los anclajes tomando en cuenta la fila mas
alejada del borde de concreto. En este caso, se podra usar el valor de ¢, como la distancia al borde del eje a la
fila de anclajes mas alejados seleccionado como critico, y todo el corte se supondra que lo soporta solamente
esta fila critica.

V), = resistencia basica al corte del concreto
Para el anclaje individual en concreto agrietado no excedera de

V,=1,85(L/do) *? Vdo /f! ¢"° (D-21)
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Para esparragos y pernos con cabeza, o pernos con ganchuras colocados antes del vaciado del concreto y que
estadn continuamente soldados a insertos de acero con espesor igual o mayor que 9,5 mm o la mitad de del
diametro de los pernos, la resistencia basica a corte del concreto del anclaje individual en concreto agrietado no
excedera de:

Vo= 2,10 (L/dg) *? /do £ cq"® (D-22)
Tal que:
a) Para el conjunto de anclajes, la resistencia se determinara en la fila de anclajes mas alejado del
borde de concreto.
b) La distancia centro a centro entre los anclajes no sera menor de 6 cm.
c) Cuando ¢, £1,5 he; se colocara acero de refuerzo en las esquinas

ys = Coeficiente de modificacion por excentricidad de la carga en un conjunto de anclajes, valida paraey< 0,5s

1
Ws= —— < 1 (D-23)

2e
1+ —

3c,

ye = Coeficiente de modificacion por proximidad a los bordes de concreto

ye= 0,7 cuando c,>1,5¢,4

ye= 0,7+0,3 (c2/1,5c¢q), formula (D-24), cuando ¢, <1,5 ¢4

y; = Coeficiente que es funcién del agrietamiento del concreto.

Para anclajes localizados en regiones no agrietadas bajo cargas de servicio, y; = 1,4.

Para anclajes en concreto agrietado sin refuerzo suplementario o esquinas reforzadas con barras menores al No.
4 (14M), y7 =1,0

Para anclajes en concreto agrietado con refuerzo suplementario iguales o mayores que el No.4 (14M) entre el
anclaje y el borde; y; = 1,2

Para anclajes en concreto agrietado con refuerzo suplementario No. 4 (14M) o mayor entre el anchura y el borde,
y con refuerzo suplementario rodeado con estribos con separacién no mayor de 10 cm, y; =1,4

En el caso especial de anclajes influenciados por tres 0 mas esquinas, la distancia, ¢4, a usar en las féormulas se
limitara a h/1,5.

D.3.2.3 Resistencia tedrica del concreto al efecto de apalancamiento en los anclajes

La resistencia tedrica del concreto al efecto de apalancamiento en los anclajes, V.p, no excedera de:
Vep = Kep Noo (D-25)

donde

kep = 1,0 para heg <6,5cm.

kep =2,0 para heg >6,5cm.

con N, calculado con la férmula (D-7)

D.4 DISENO POR CORTE Y TRACCION SIMULTANEOS

Cuando V, < 0,2 ¢V, la resistencia total en traccion sera: ¢ N> N,
Cuando N, <0,2 ¢ N, la resistencia total en traccion sera: ¢ Vy >V,

Cuando V,>0,2 (I) V:; yN,>0,2 (I) N se verificara la siguiente formula de interaccion N -V:
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(Na /O N )+(Vul Vi) <12 (D-26)
D.5 DETALLADO DE LOS ANCLAJES
Los anclajes se instalaran de acuerdo con las especificaciones y planos del proyecto.

Se podran usar las separaciones, las distancia a los bordes de concreto y los espesores minimos de los
miembros segun el presente Articulo, a menos que se utilicen valores experimentales que cumplan con la norma
ACI 355.2

La separacion centro a centro entre los anclajes sera 4d, para pernos instalados antes del vaciado del concreto y
de 6d, para pernos instalados antes del vaciado pero apretados por torque o pernos instalados en concreto
endurecido.

El recubrimiento minimo de proteccion del acero de refuerzo cumplira con la Seccién 7.2.4. El anclaje minimo a
los bordes de concreto serd de 6 d,,

La distancia minima de los anclajes colocados sobre concreto endurecido sera la indicada en el Capitulo 7, o la
que se determine experimentalmente segun el documento ACI 355.2 , y no sera menor que dos veces el tamafo
maximo del agregado. En ausencia de resultados experimentales podran usarse los siguientes valores:

Anclajes con entalladuras 6d,
Anclajes instalados con torque controlado 8 d,
Anclajes con desplazamiento controlado 10 d,

Cuando la distancia a los bordes de concreto o la separacién entre pernos instalados que no producen fuerza
cizalladora o que son apretados sin torque es menor que lo especificado en esta Norma, en los calculos se
sustituira d, por un valor menor, d*,, y las fuerzas aplicadas se limitaran a los valores correspondientes a un
anclaje con diametro d*,

El valor de h¢ en pernos colocados en concreto endurecido o pernos con entalladura, no excedera de % del
espesor del miembro o el espesor del miembro disminuido en 10 cm.
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ANEXO E
(INFORMATIVO)
TANQUES Y RECIPIENTES ESTANCOS DE CONCRETO
E.1 ALCANCE

El presente Capitulo se aplicard al proyecto y construccién de tanques y recipientes estancos de concreto
reforzado, vaciados en sitio, que hacen parte de edificaciones e instalaciones industriales tales como:
compartimentos de obras hidraulicas, plantas de tratamiento, piscinas, y similares, con las limitaciones que se
indiquen en cada caso.

En el caso de estructuras con liquidos peligrosos para la salud y las estructuras propias de la Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, los requisitos de esta Norma pudieran ser insuficientes, especialmente en lo que
corresponde a la proteccion en ambientes agresivos, vibraciones producidas por equipos, y estados limites de
servicio mas restrictivos que los exigidos a las estructuras de edificaciones. Al respecto consultese el documento
ACI 350-01 Environmental Engineering Concrete Structures y las Normas de la American Water Association,
AWA,

Las solicitaciones sismicas se tratan en la Seccion E.3.1.

Se exceptuan de esta Norma las obras de concreto postensadas y prefabricadas, cuyas especificaciones pueden
ser consultadas en el documento ACI 350-01.

E.2 CRITERIOS GENERALES

Este Capitulo establece métodos de disefio y construccion que permitan alcanzar una seguridad adecuada a las
solicitaciones externas, la eventual fuga o contaminacion de liquidos, la resistencia adecuada contra los
elementos quimicos del contenido y la corrosién del acero de refuerzo, asi como una durabilidad apropiada.

E.2.1 Informacién geotécnica

La informacién debe contemplar la ademas de los parametros de resistencia y deformabilidad del suelo de
fundacion, los concernientes a la estabilidad global del sitio de fundacion.

E.2.2 Durabilidad e impermeabilidad del concreto

Con el fin de garantizar la durabilidad apropiada del concreto se cumplira con los requisitos de los Capitulos 4 y 5
y el Articulo E.5.

La impermeabilidad del concreto aumenta en la medida que el concreto utilizado tenga relaciones agua / cemento
lo mas bajas posibles sin que se afecte su trabajabilidad y buena compactacion en el producto vaciado. Véanse
los Capitulos 4 y la Seccion 5.3.

Las dosificaciones con aditivos, tales como hidréfugos e incorporadores de aire deben ser controladas
cuidadosamente en la obra para su aprobacion, para evitar disminucion en la resistencia del concreto. En el caso
de los incorporadores de aire, y a menos que otros porcentajes se hayan justificado experimentalmente
previamente a su empleo, el porcentaje de aire incorporado no sera inferior al 4% ni mayor del 6%.

E.2.3 Resistencia minima
El concreto de las partes estructurales del tanque no tendra una resistencia inferior a 240 kgf/cmz.
E.2.4 Espesores minimos de muros y losas

El espesor minimo de muros y losas estara controlado por el tamafo de las grietas en el Estado Limite de
Servicio y los limites de las tensiones que aseguran una larga vida util de la obra.

El espesor de las losas del fondo directamente apoyadas sobre el suelo se regira por el Capitulo 21 de la
presente Norma o el Apéndice G del documento ACI 350-01.
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E.2.5 Retraccion por fraguado

En el proyecto y la construccién se tomaran todas las precauciones para minimizarla la retraccién por fraguado
por medio de relaciones agua / cemento apropiadas, el suficiente acero de refuerzo por retraccién (Subseccion
E.2.6.2), la disposicién adecuada de las juntas y, principalmente, el curado del concreto desde las primeras horas
del inicio de su fraguado.

E.2.6 Acero de refuerzo
E.2.6.1 Acero de refuerzo principal

La fisuracion del concreto se controlara mediante la seleccion de los diametros del acero de refuerzo, su
distribucién y separacion, de acuerdo con los requisitos de la Subseccion 10.3.2.1.

Los empalmes del acero de refuerzo cumpliran con los requisitos del Capitulo 12.
E.2.6.2 Acero de refuerzo por retraccion y temperatura

El acero de refuerzo por retraccion y temperatura consistira de barras con resaltos, al menos N° 3 6 10 M para
muros y losas de hasta 20 cm de espesor, y N° 4 6 12M para muros y losas de mas de 20 cm de espesor.

La cuantia de refuerzo por retraccion y variacion de temperatura, calculada sobre el area total de la seccion, es
funcién de la separacion entre juntas de disipacion de retraccion en la direccion de refuerzo, y no sera inferior a la
especificada en la Tabla 7.7.

La separacion maxima del refuerzo por retraccion y temperatura sera de 20 cm centro a centro en cada cara.
E.2.6.3 Recubrimiento

Como minimo se utilizaran los recubrimientos indicados en la Seccién 7.1.4.

E.3 PROYECTO ESTRUCTURAL

El proyecto estructural debe identificar las zonas potenciales de fisuracion en el concreto, con el fin de limitar el
anchura de grieta y proteger adecuadamente el acero de refuerzo contra la corrosion y la pérdida de
impermeabilidad del concreto. El analisis y disefio estructural de tanques y otros compartimentos estancos debera
realizarse para los Estados Limites de Servicio y de Agotamiento Resistente, tal como se definen el Capitulo 9,
con los requisitos adicionales indicados en este Articulo.

E.3.1 Acciones y solicitaciones
Las acciones y solicitaciones de disefio son las indicadas en las Normas COVENIN 2002 y COVENIN 1756

Las solicitaciones de disefio para tanques y recipientes estancos bajo las acciones de la gravedad, se
determinan a partir de la profundidad y peso unitario de los liquidos y/o sélidos contenidos, los empujes del suelo
con el tanque lleno, y vacio, los equipos que se instalen, las cargas variables sobre sus tapas o cubiertas, y las
cargas hidrodinamicas que adicionalmente se produzcan durante sismos, tanto impulsivas como convectivas,
asociadas a la inercia del liquido.

Especial cuidado debera tenerse con los efectos de impacto y vibracion producidos por los equipos instalados,
asi como por las eventuales pruebas de carga, efectos térmicos, desagiies obturados y tanque en condicién de
rebose. En los tanques enterrados, cuya estanqueidad haya sido comprobada antes de realizar su relleno
exterior, debera contemplarse esta condicion en su disefio estructural.

Para la determinacion de las solicitaciones de diseno debidas a las acciones sismicas en tanques de planta
cilindrica o prisméatica, se recomienda el empleo del Codigo ACI 350.3-01 y su Comentario. La metodologia de
ese Cddigo conduce a solicitaciones a nivel de tensiones admisibles y debera ser reconciliada con los criterios de
disefio de la presente Norma. No obstante, por tener una estructura de superposicién modal similar al de la norma
COVENIN 3623:2001, para el disefio sismorresistente de tanques metalicos de pared delgada, de planta circular
destinados al almacenamiento de productos liquidos, se podran emplear las acciones sismicas especificadas en
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este ultimo documento, siempre que no sean inferiores a las acciones prescritas en la Norma COVENIN 1756
vigente, para los factores de uso seleccionados.

E.3.1.1 Nivel freatico y subpresion

En el proyecto deben considerarse los efectos de las presiones del agua freatica d, especialmente las
subpresiones sobre los tanques vacios. Deben tomarse precauciones para evitar la falla del tanque por efectos de
flotacion, disponiendo lastres adecuados. Igualmente, y de no contar con un drenaje adecuado, se considerara el
efecto que eventuales fugas puedan tener en la evaluacion del nivel freatico.

Cuando el estudio geotécnico demuestre que el subsuelo es potencialmente licuable, en el calculo de las
subpresiones se adoptara la densidad del subsuelo en su condicién de licuado.

E.3.2 Factores de mayoracion de solicitaciones

Para el Estado Limite de Agotamiento Resistente deben utilizarse los coeficientes de mayoracion indicados en el
Articulo 9.2 con las siguientes excepciones:

a) Enlaférmula (9.1), el coeficiente de mayoracién para fluidos CF, debe ser 1,2;

b) El resultado de las combinaciones de solicitaciones U, dadas en Tabla 9.1, se multiplicaran por 1,3
cuando se utilicen para determinar el acero de refuerzo;

c) En tanques circulares, el acero de refuerzo en traccion axial, incluyendo las tracciones anulares, se
calculara con 1,65 U;

d) Cuando se utilizan las combinaciones de la Tabla 9.1 para el disefio del acero de refuerzo por corte,
el cortante que exceda la resistencia del concreto, ¢ V., debe ser multiplicado por 1,3

e) En las zonas de compresion por flexion, todas las solicitaciones resistidas por el concreto, incluidas
las fuerzas axiales, se calcularan con 1.0 U.

Para el estado limite de servicio se usaran las combinaciones establecidas en el articulo 9.5
E.3.3 Factores de minoracion de la resistencia

En el disefio de tanques y recipientes estancos se usaran los factores de minoracion de la resistencia teérica
especificados en el Articulo 9.3.

E.4 JUNTAS

Con el fin de minimizar los efectos nocivos de los cambios volumétricos en el concreto, deben disponerse juntas y
detalles especiales del acero de refuerzo. Conforme a lo dispuesto en el Articulo 6.5 de la presente Norma, el
Caddigo ACI 350-01 y el Capitulo 6 de la Norma COVENIN 3400-98 las juntas deberan estar claramente indicadas
en los planos y debe darse alli suficiente informacién para garantizar que la construccion se realice
adecuadamente.

En la seleccion de los tipos de junta a utilizar para compensar los cambios volumétricos y de geometria causados
por la retraccion de fraguado, la fluencia, las variaciones en la temperatura y en el contenido de humedad, y los
asentamientos diferenciales, se deberan cumplir los siguientes requisitos:

E.4.1 Juntas de-dilatacion

En general, las juntas de dilatacién deben localizarse cerca de los cambios abruptos de la geometria de la
estructura. En las juntas de dilatacion de losas sobre el terreno, debe tenerse especial cuidado con el efecto de la
restriccion que ejerce el suelo. Las juntas de dilatacion deben ser capaces de transferir los cortantes a través de
la junta, causados por los movimientos diferenciales de los elementos adyacentes, y disefiarse de tal manera que
pueda ocurrir movimiento en la junta sin afectar su impermeabilidad. Las juntas de dilatacién deben tener algun
tipo de relleno compresible, similar a una barrera de caucho, neopreno, plastico u otro material que cumpla la
funcion de impedir el paso del liquido contenido. Tanto el relleno como la barrera deben ser capaces de resistir
adecuadamente los movimientos que se presenten en la junta. El acero de refuerzo se debe terminar a 5 cm de la
cara de la junta de expansion.
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E.4.2 Barreras contra el paso del agua

Las barreras contra el paso del agua pueden ser de caucho, de cloruro de polvinilo (PVC), acero, o de otro
material. Las primeras se utilizan en juntas donde se esperan mayores movimientos. Para las barreras de caucho
y de PVC, el espesor minimo es de 10 mm y deben tener una anchura minimo de 22 cm para juntas de
expansion y de 15 cm para otras juntas, el cual se repartira mitad y mitad entre los dos concretos al lado de la
junta. Cuando sean de acero, deben ser pletinas de al menos 6 mm ('2") y deben estar embebidas a cada lado de
la junta un minimo de 7,5 cm y un doblez central cuyo tamafio dependera del movimiento esperado.

E.4.3 Rellenos

Los rellenos preformados cumplen la doble funcién de servir como formaleta para el vaciado del concreto de un
lado de la junta y de preservar el espacio donde pueda ocurrir la expansion. El elemento de relleno mas adecuado
debe ser capaz de resistir compresiones hasta de la mitad de su espesor y de expandirse posteriormente para
llenar el espacio original cuando los elementos al lado de la junta se contraen. En general se utiliza corcho,
neopreno, caucho, poliuretano (plastico espumoso), y otros materiales. No se permite utilizar madera.

E.4.4 Juntas de retraccion

La funcion principal de las juntas de contraccion, o de disipacion de retraccion, es la de reducir las tensiones
producidos durante la retracciéon por fraguado del concreto. Se pueden emplear dos tipos juntas de contraccion:
de profundidad parcial o de profundidad total las cuales deben satisfacer los requisitos siguientes:

(a) De profundidad total: En las juntas de contraccion de profundidad total el refuerzo se interrumpe a 5
cm de la junta. En la cara del concreto que se vacia en primera etapa de la junta se coloca un compuesto
que evite la adherencia de este concreto con el de segunda etapa. La junta debe tener una barrera del tipo
indicado en la Seccion E.4.2. Cuando se deba transferir tensiones cortantes de un lado a otro de la junta,
pueden utilizarse barras de transferencia (dowels) engrasadas. La separacién entre estas juntas es funcion de
las cuantias, pero no debe ser mayor a la indicada en la Seccién E.2.1 para la cuantias minima.

(b) De profundidad parcial: Las juntas de contraccién de profundidad parcial se utilizan cuando se desea
transferir parte de la traccién a través de la junta para amarrar las dos partes de la estructura. El acero de
refuerzo que pasa no puede ser mas del 50 por ciento del refuerzo perpendicular a la junta. Estas juntas se
deben espaciar a distancia del orden de las % partes de las juntas de profundidad total.

E.4.5 Juntas de construccion

Las juntas de construccion no pueden considerarse como juntas de expansidn, a menos que se disefien
siguiendo los requisitos de la Seccién E.4.1. Las juntas de construccion deben localizarse de tal manera que
cumplan los siguientes requisitos:

(a) Deben tener el menor efecto posible sobre la resistencia de la estructura y;
(b) Deben separar la estructura en segmentos que faciliten su construccion.

Las juntas de construccion deben prepararse antes de vaciar el concreto de segunda etapa contra la junta, para
garantizar una buena adherencia entre los concretos. Todo el acero de refuerzo debe continuarse a través de la
junta de construccion. En aquellos lugares donde la junta deba ser impermeable, debe colocarse una barrera
contra el paso del agua, como las indicadas en la Seccién E.4.2.

E.4.6 Llaves de cortante

Cuando se utilicen, las llaves de la cortante, deberan disefarse y construirse cuidadosamente con el fin de que no
interfieran con las barreras contra el paso del agua.

E.5 CONSTRUCCION

A continuacion se indican algunos requisitos generales para la construccién de tanques y compartimentos
estancos, adicionales a los establecidos en los Capitulos 4 y 5.

E.5.1 Agregados
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Los agregados gruesos deben ser de un tamafio efectivo maximo de 2.5 cm, sin exceder 1/5 de la menor
dimension entre caras de las formaletas, s del espesor de las losas 6 % de la separacion libre minima entre
barras de refuerzo (Seccién 3.3.1). En general, el uso de concreto bombeado incrementa la retraccion por
fraguado y debe evitarse a menos que se tomen precauciones especiales.

E.5.2 Dosificacion de las mezclas

Las mezclas de concreto deben dosificarse de tal manera que su relacion agua / cemento no exceda 0,45. El
asentamiento maximo, medido con arreglo a la Norma COVENIN 339 en el lugar de colocacion del concreto,
después de que ha sido transportado dentro de la obra, no debe ser menor de 2.5 cm para los pisos, ni menor de
10 cm para los muros. El contenido de cemento de las mezclas no debe ser menor que 330 kgf/m3‘ y la resistencia
del concreto no debe ser menor que 250 kgf/cm?.

E.5.3 Encofrados

El empleo de encofrados lo mas lisos posible da lugar a superficies poco rugosas, lo cual minimiza la resistencia
al flujo, facilita el mantenimiento y el eventual tratamiento de las superficie del concreto. En general el uso del
concreto bombeado aumenta la retraccién de fraguado por lo que debe evitarse eln lo posible su uso a menos
que el ingeniero estructural indique las precauciones especiales.

E.5.4 Colocaciéony compactacion

Inmediatamente que el concreto se coloque dentro de las formaletas, se procedera a su compactacion por medio
de vibradores con el fin de asegurar una compacidad adecuada y evitar todo tipo de oquedades.

E.5.5 Curado

El buen curado del concreto es fundamental para la obtencién de concretos impermeables. En general el concreto
debe mantenerse humedo por el mayor tiempo posible después de que ha iniciado el fraguado, durante un
periodo minimo de siete dias.
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ANEXO F
(INFORMATIVO)
PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO
F.1 ALCANCE

En este Capitulo se presentan los requerimientos generales para el calculo y disefio de pavimentos de concreto
hidraulico, entendiendo como tales las estructuras constituidas por losas de concreto simple o con acero de
refuerzo, las cuales transmiten los esfuerzos de manera continua y uniforme hacia el terreno natural.

Quedan excluidos de este Capitulo los siguientes casos de pavimentos:

a. Pavimentos intertrabados elaborados con adoquines, bloques u otros elementos prefabricados de
concreto hidraulico.

b. Pavimentos preesforzados (pre o postensados).

c. Pavimentos para aeropuertos.
F.2 REQUISITOS GENERALES
F.2.1 Resistencia de disefo del concreto (f")

La resistencia de disefio del concreto para los efectos de este Capitulo se especificara en base a la resistencia
promedio a la traccion por flexion con carga en los tercios del tramo f,, determinado segun lo descrito en la norma
Venezolana COVENIN 342, aplicando un coeficiente de variacion de 15%. El valor minimo de la resistencia de
diseno sera de 35 kg/cm2 ala edad de 28 dias.

F.2.2 Agregados

Los agregados empleados en la elaboracion de concreto para pavimentos deben cumplir con lo estipulado en el
Capitulo 13 de la norma COVENIN 2000. Tendran un desgaste maximo de 40%, evaluado segun la norma
Venezolana COVENIN 266 o COVENIN 267, segun corresponda.

F.2.3 Aceros

Los aceros deberan cumplir con lo establecido en el Capitulo 3, secciéon 3.6. El recubrimiento minimo se
encontrara conforme con lo establecido para losas y placas vaciadas sobre el terreno en la tabla 7.2.4 del
Capitulo 7.

F.3 MODULO DE REACCION EFECTIVO DEL APOYO

Las losas de pavimento se denominan de apoyo directo cuando descansan directamente sobre la superficie del
terreno natural previamente conformado y compactado. Cuando la estructura de apoyo esté constituida por una o
mas capas de diferentes materiales, intercaladas entre las losas y el terreno natural se denominaran pavimento
de concreto de apoyo compuesto.

A efectos del disefio el terreno natural se asume como homogéneo en un espesor minimo de 3 metros, contado
este desde la cara superior donde se apoyara el pavimento o las capas de apoyo intercaladas. Las eventuales
capas de apoyo intercaladas se asumen dentro del disefio como homogéneas y uniformes en cuanto a su
composicion en todo su espesor.

Cuando existan variaciones en la estructura de apoyo suficientes como para inducir cambios superiores a 5% en
el valor del modulo de reaccion y en todo caso cuando existan elementos rigidos intercalados, se debera
considerar el efecto dentro del disefo del pavimento.

F.3.1 Determinaciéon del médulo de reacciéon efectivo (kes)

El valor del médulo de reaccidn efectivo (Kefr) @ emplear sera el correspondiente a condiciones de carga estatica.

"Anoumsc-ros
. " "5\ ROMERO, PEROZO & ASOCIADOS
Cortesia de :



El valor de ke para el disefio sera:

a.

Para pavimento de apoyo directo: El que proporciona el terreno natural, previamente conformado y
debidamente compactado al 95% de su densidad maxima seca, segun lo estipulado en la norma
AASHTO T-128.

Para pavimento de apoyo compuesto: El resultante del efecto combinado del terreno natural y una o mas
capas de apoyo ubicadas entre la cara superior del terreno natural y la cara inferior de la losa de
concreto.

F.3.1.1 Moédulo de reaccion del terreno natural (k,)

El médulo de reaccion del terreno natural se establecerd mediante la aplicacion de cualquiera de los siguientes
métodos:

a.

Ensayos con placas de carga en campo, obteniendo de manera directa el valor de médulo de reaccion
segun lo estipulado en ASTM D1196.

Establecer el mddulo elastico, segun lo descrito en el método AASHTO T-274. El médulo elastico se
convierte en el valor de soporte mediante la férmula k, = E£/49,28 (en kg/cm2-cm)

Fijar la Relacién de Soporte de California (CBR) y correlacionar su valor con ke mediante la férmula
k, =3.65-CBR"%

F.3.1.2 Efecto combinado (ke¢)

Para el caso de pavimentos con apoyo compuesto, el valor de ket se establece combinando el valor de soporte
del terreno y el de las capas de apoyo existentes entre este y la cara inferior de la losa de concreto.

El valor de ke @ emplear en el disefio sera:

a.

F.4
F.4.1

El obtenido directamente en campo mediante ensayos de cargas y deflexiones efectuados sobre la
superficie de la ultima capa de apoyo siguiendo lo estipulado en ASTM D1196.

El que corresponda a la aplicacién de la grafica 3.3-11 de la norma AASHTO-93, previa caracterizacion del
modulo elastico de los materiales que componen la(s) capa(s) aplicando uno de los siguientes métodos:

b.1 Ensayos directos sobre el material para establecer el valor del médulo elastico, segun lo descrito en el
método AASHTO T-274.

b.2 Fijando la relaciéon de soporte de California (CBR), y mediante el procedimiento descrito en la seccién
F.3.2(c) obtener el valor soporte estimado (ke) y llevar este valor a Eg mediante la férmula Eg = k¢ x
49.28. En caso de que exista mas de una capa sobre el suelo natural se realizara el procedimiento de
manera iterativa, partiendo de la capa directamente apoyada sobre el terreno y convirtiendo el
resultado obtenido de la combinacién con el terreno natural en el valor para el nuevo terreno de
apoyo, hasta llegar a la superficie final.

El que se obtenga mediante un modelaje matematico del soporte incluido el terreno natural y las capas
intercaladas entre este y la base de la losa de pavimento, considerando una fundacion elastica por
capas.

ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

Periodo de diseno

La unidad para el periodo de disefio sera el afio calendario. Salvo que se estipule expresamente lo contrario, el
periodo de disefio minimo para los pavimentos rigidos contemplados en el presente Capitulo sera de 20 afios.

F.4.2

Pavimentos para vias de transito vehicular convencional

"Anoumsc-ros
. " "5\ ROMERO, PEROZO & ASOCIADOS
Cortesia de :



Se definen como vias de transito vehicular convencional aquellas destinadas al transito de vehiculos de pasajeros
o de carga convencionales, dotados de cauchos de tipo neumatico que cumplan con lo contemplado en la norma
Venezolana COVENIN 1352, con una distribucion de ejes y con cargas maximas segun lo contemplado en las
normas Venezolanas COVENIN 2402 y COVENIN 641.

El espesor de losa en pavimentos para vias de transito convencional se establece de manera que la estructura
cuente con suficiente capacidad para resistir las cargas impuestas durante el periodo de disefio tanto por fatiga
como por erosion, siguiendo los lineamientos establecidos por la PCA (Portland Cement Association), y segun lo
establecido a continuacién.

F.4.2.1 Cargas de transito

Los vehiculos se clasificaran segun lo especificado en la norma Venezolana COVENIN 2402. Los tipos de eje
para el disefio y sus pesos maximos seran los establecidos en la norma Venezolana COVENIN 614.

Cada tipo de eje generara al menos un grupo de carga para efectos de disefio. Se denomina grupo de carga a la
combinacién de carga por eje y tipo de eje.

Al momento de establecer el o los grupos de carga se dejara constancia expresa en la memoria de calculo del
origen de los datos.

F.4.2.2 Factor de mayoracion (FM)

Las cargas asumidas para cada tipo de eje se mayoraran para el disefio, aplicando los factores FM en funcién del
tipo de transito e importancia de la via de acuerdo a lo siguiente:

Tipo de via EM

Vias clasificadas como troncales, con trafico continuo y muy alto 1,3
volumen de transito pesado (mas de 40%), con mas de un canal por
sentido y transito promedio superior a los 10.000 vehiculos en un
lapso de 24 horas. Patios o vialidad de uso industrial.

Vias clasificadas como troncales, con trafico continuo y alto volumen 1,2
de transito pesado (mas de 10%), con mas de un canal por sentido

y/o con un transito esperado promedio superior a los 5.000 vehiculos

en un lapso de 24 horas

Vias clasificadas como arteriales o troncales, con moderado volumen 1,1
de transito pesado (menos de 10%) y/o con un transito esperado
promedio superior a 1.000 vehiculos en un lapso de 24 horas

Vias residenciales, calles de servicio y otras vias locales que cuenten 1,0
con menos de 2% de transito pesado y con un nivel de transito
promedio igual o inferior a 1.000 vehiculos en un lapso de tiempo de

24 horas.

F.4.2.3 Minimo espesor del pavimento
El espesor minimo para los pavimentos en vias de transito convencional sera de 12 cms.
F.4.2.4 Mecanismo de transferencia de carga

Los mecanismos de transferencia de carga podran ser mediante trabazén de agregados o por transmisores de
corte.

F.4.2.5 Condicion de borde de losa

Debera establecerse en el disefio del pavimento, si el mismo contard o no con bordes protegidos. Se entendera
que hay una condicién de borde o lateral protegido cuando en el disefio se contemplen mecanismos que impidan
la infiltracion de las aguas provenientes de escorrentia superficial hacia las capas de apoyo subyacentes a las
losas en una distancia minima de 1 metro medida desde el borde exterior de la losa del pavimento.
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F.4.2.6 Requisitos generales para determinar el espesor de losa
El espesor de losa sera el que satisfaga simultaneamente los requerimientos bajo criterios de fatiga y erosion.

El procedimiento para determinar el espesor de losa para todos los pavimentos de concreto destinados a soportar
transito vehicular convencional, sera el que se establece en esta seccién.

F.4.2.6.1 Espesor de losa bajo criterio de fatiga
F.4.2.6.1.1 Esfuerzo equivalente

Cada grupo de carga generara en el pavimento un esfuerzo equivalente. Para obtener los valores de los
esfuerzos equivalentes para cada grupo de cargas se aplicara la formula (F-1)

0o =220 K 11ty (F1)
h
siendo
O = esfuerzo equivalente (kg/cmz)

X = factor de carga
h = espesorde losa (cm)
f; = factor de ajuste por area de contacto
f, = factor de ajuste para condiciones de borde

Los factores que intervienen en la determinacion del esfuerzo equivalente se calcularan de acuerdo a lo siguiente:
F.4.2.6.1.1.1 Factor de carga (X)

Se determina aplicando las siguientes formulas :

X = 2525l0g(R,)+24.42R, +0.204R% — 1600 (F-2)
X = 3029-2966.8log(R,)+133.69R, + 0.0632R2 (F-3)
X = (12026log(R,) +53.587R, —970.4)- (0.8742 +0.01 088KE-447) (F-4)
X = (2005.4 -1980.9log(R, )+ 99.008R, )- (0.8742 + 0.01088K2-447) (F-5)

siendo K, =36.095-k., calculado segun lo establecido en F.3 y R, =0.3937-¢, donde ¢ es el radio de rigidez
relativa de la losa, calculado segun la formula (F-6):

E, -h?

(=4———
12(1- %) - Keg

(F-6)

La férmula a aplicar depende del tipo de eje de carga y la condicién de borde, segun se establece en la Tabla F-1:

TABLA F-1 FACTOR DE CARGA

Condicién de borde Tipo de eje Foérmula
Con borde protegido Sencillo o sencillo- (F-4)
Sin borde protegido dual (F-2)
A‘ARQUITECTOS
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Con borde protegido (F-5)
Tandem / Tridem
Sin borde protegido (F-3)

F.4.2.6.1.1.2 Factor de ajuste por area de contacto ( f;)

0.06
Para eje sencillo s :[12%) [%] (F-7)

0.06
Para eje tandem f, :(21'792j ( TAL j (F-8)

TAL 16.344
siendo
SAL = carga total en el eje sencillo (en toneladas)
TAL = carga total en el eje tandem (en toneladas)

El factor f; para ejes tipo tridem se calcula segun la formula (F-8) aplicando una carga total (TAL) igual al 67% de
la carga en el eje tridem.

F.4.2.6.1.1.3 Factor de ajuste para condiciones de borde (f,)

Cuando el disefio contemple un borde protegido, se aplicara un valor unitario al factor f,. Para bordes sin
proteger, el factor se calcula mediante la aplicacion de la formula (F-9):

h
217.703 193548

f, =0.892 + (F-9)

siendo h el espesor de disefio de losa en centimetros.
F.4.2.6.1.2 Determinacion de la relacion de esfuerzos

La relacion de esfuerzos SR para cada tipo de eje y carga, se determinara mediante la férmula
SR="2¢ (F- 10)
fr

F.4.2.6.1.3 Repeticiones admisibles bajo criterios de fatiga

Para cada grupo de carga i se establece la cantidad de repeticiones admisibles (N;) mediante

para SR <0,4325 N, =0 (F-11)
3,268
para 0,4325 < SR < 0,55 N, = 22577 (F-12)
SR -0,4325
para SR > 055 N, = 10(11787-12,077SR) (F-13)

F.4.2.6.1.4 Calculo de la fatiga total acumulada
El efecto de fatiga D; que genera cada grupo de cargas se calcula por la formula (F-14):

n;

= (F-14)
siendo
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>
1

i numero de repeticiones de carga para el grupo i

=
]

i numero de repeticiones de carga permisible para el grupo i

El efecto de fatiga total se obtiene sumando los resultados individuales de cada grupo para obtener la fatiga total
D, segun la férmula (F-15):

siendo

D

¢ dafio acumulativo total por fatiga

m
Se debe cumplir que:

numero de grupos de carga de disefio

Dr <1
F.4.2.6.2 Determinacion del espesor de losa bajo criterio de erosién
F.4.2.6.2.1 Factor de presion (p.)

Para pavimentos sin transmisores de corte, se aplican las ecuaciones de la F-16 a la F-19, segun sea la condicién
de borde y el tipo de eje considerado.

Eje sencillo b, = +1571+ 46.127 N 4372.7 22886

Sin  borde (simple/dual) R RE R (F-10)
protegido 213.68 1260.8 22989
Eje tandem — 1847 4 59° oy -
o tridem Pe R, R? R3 (F-A7)
Elo sencilo , _ o574, B5108 1130952458 1)
Con borde (simple/dual) R R} R
protegido
le tandem o _ 170, 1022 10720 144519 19

o tridem R, R? R?

Para pavimentos con transmisores de corte, se aplican las ecuaciones de la F-20 a la F-23, segun sea la
condicién de borde y el tipo de eje considerado.

Eje sencilo |, _ 03019+ 128.85 110?.8 . 3262.11 (F-20)
Sin borde (simple/dual) R, R; R,
protegido , 97.491 14841 180
Ejt?iéaer:gem Pe =28+ =t pe T Re (F-F)
r r r
- : 7299 3231 16207
EJesTn/cdlllol pe = #0018+ =+ =2+ (F-22)
Con borde (simple/dual) - R R
protegido - 146.25 2385.6 23848
Eje tandem _ : '
thridem p. =+0.0345+ R R + R3 (F-23)
r r

F.4.2.6.2.2 Factor de transferencia de carga (f})
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Se determina aplicando la formula correspondiente a la condicidon de borde y al modo de transferencia de corte
prevista en el disefo, segun lo siguiente:

Sin borde protegido
Sin barras o (NS) proted fip =095 (F-24)
elementos
transmisores de corte  on porde K 2
(ND) protegido (WS) fi =1.001 _(0'26363_ 84,07] (F-25)
Con barras o transmisores de corte (WD) f, =1.00 (F-26)

F.4.2.6.2.3 Factor de pérdida de soporte (fis)
Cuando el disefio contemple un borde protegido, fi; = 1. En caso contrario, fs = 0.896.
F.4.2.6.2.3 Factor de carga (f,)

El factor de carga se calcula segun el tipo de eje y la carga prevista para el mismo, de acuerdo a lo siguiente:

Eje sencillo f, = Qoo (F-27)
8172

Eje tandem  f, = e (F-28)
16,344

Eje tridem f, = Qe (F-29)
24516

F.4.2.6.2.4 Factor de ajuste por erosionabilidad de la base de apoyo (C,)

2
_q | Ker ) (10183
Cr=1 {(55.41}( h ﬂ (F-30)

F.4.2.6.2.5 Calculo de la deflexion equivalente (5, )
Para cada condicién de carga y tipo de eje, se calculara la deflexion equivalente mediante la formula (F-31):

_ Pc 'fls 'fw 'flt

Beq = (F-31)

keﬁ
F.4.2.6.2.6 Factor de potencia del suelo (P)

Para cada condicién de carga y tipo de eje se determina el factor de potencia del suelo, de acuerdo a la formula

(F-32):
1.27 2
P =648719- [M} (F-32)

F.4.2.6.2.7 Determinacion de las repeticiones admisibles bajo criterio de erosién

La cantidad de repeticiones admisibles bajo criterios de erosiéon (Nje)) para cada grupo de cargas i se determina
de acuerdo a lo siguiente:

SiC,-P>9, Iog(Ni(e)):14.524_6_777,(01 ,P_g)o.ws —log(C,) (F-33)
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SiCi-P<9, Nj=x (F-34)

siendo

C, =0.06, si el disefio contempla borde no protegido

C, =094, si el disefio contempla borde protegido

El efecto de dario por erosion Dy que genera cada grupo de cargas se calcula por la formula (F-35):

Dk(i) = N i (F‘35)
El dafio acumulativo total por erosion se calcula mediante la formula (F-36):

m
D, =2 Dy (F-36)
i=1

siendo:
D, = dafo acumulativo total por erosién
m = numero de grupos de carga
n. _ numero de repeticiones de carga esperadas para el
! grupo i
N _ numero de repeticiones de carga permisibles para el
! grupo i

Se debe cumplir que:

Dk <1
F.4.2.7 Dimensionado de Pavimentos de concreto simples
F.4.2.7.1 Definicién

Los pavimentos de concreto simples son aquellos constituidos por losas de concreto sin acero de refuerzo
secundario. Podran contar o no con barras de transferencia de corte en las juntas.

F.4.2.7.2 Espesor de losa

El espesor de losa de concreto se calculara segun lo establecido en F.4.2.6. En los pafios de aproximacion y
despegue del pavimento se proveera un engrosamiento del espesor de la losa del orden del 25%. Se entiende por
pano de aproximacién y/o despegue a aquellos ubicados al comienzo y final de un tramo o area pavimentada,
donde se hace la transicion del pavimento a estructuras de diferente rigidez mediante juntas de aislamiento.

Se denomina pafio del pavimento el area delimitada por cuatro juntas, orientadas en direcciones similares por
pares y que se interceptan entre si.

F.4.2.7.3 Juntas
F.4.2.7.3.1 Juntas transversales

Se denominan juntas transversales las que se presentan en sentido ortogonal a la direccién de pavimentacion. La
distancia maxima entre juntas transversales se establece segun la férmula (F-37):

djt &S df h (F'37)
siendo
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o
1

distancia entre juntas transversales, m

o
£
1

Constante de ajuste por friccion

=>
1

espesor total de losa, cm

Los valores para ds seran los siguientes:

Condicién de apoyo Maximo Rango usual

Losas colocadas sobre capa de apoyo elaborada 0,21 0,12-10,20
con material cementado o estabilizado (suelo-
cemento, concreto asfaltico, concreto hidraulico)

Losas colocadas sobre capa de apoyo elaborada 0,25 0,20-0,24
con materiales granulares

F.4.2.7.3.2 Juntas longitudinales

Se denominan juntas longitudinales las que son paralelas a la direccion de pavimentacion. Los criterios para
establecer el espaciamiento entre juntas longitudinales son iguales a los previstos para juntas transversales.
Cuando no exista confinamiento lateral del pavimento, las juntas longitudinales contaran con acero de refuerzo
para amarre, ubicado en la mitad de la seccién y orientado ortogonalmente a la junta, dimensionado de acuerdo a
lo siguiente:

Longitud minima de empotramiento de la F .d
barra en el concreto Ly =025 ———| (F-38)
0.02-(f.)
Seccion de acero Calculada segun la ecuacion (F-40). Se entendera la

distancia libre como la maxima entre juntas longitudinales
no confinadas ni amarradas

F.4.2.7.3.4 Distancia maxima entre juntas

Independientemente del espesor de losa, la distancia maxima entre juntas de un mismo sentido para pavimentos
de concreto simples sera de 4,6 metros. El cociente resultante de dividir la dimensién maxima del pafo entre la
dimension minima nunca sera mayor de 1,4 entendiendo como dimensién la distancia existente entre juntas
orientadas en el mismo sentido.

Cuando no sea posible cumplir con las distancias maximas o relacién de dimensiones establecidas como limites
en cualquiera de los pafos, se debera proveer este de acero de refuerzo segun lo establecido para pavimentos
de concreto con juntas y refuerzo de acuerdo con F.4.2.8.1, aplicando el factor de roce que corresponda al apoyo
segun F.4.2.8.1.1.

En caso de requerirse acero de refuerzo en el pavimento la cuantia minima sera de 0,05%.
F.4.2.7.3.4 Angulos entre juntas

Las juntas deberan interceptarse en angulos de 90° o mas. En aquellos pafios donde las juntas se intercepten en
angulos menores a 90° se empleara refuerzo secundario cuya cuantia sera calculada de acuerdo a la formula (F-
39):

~18625-1.-h

Fy

A, (F-39)

F.4.2.7.3.5 Variaciones de capacidad de soporte bajo un paio
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Cuando bajo un pafio exista o se sospeche la posibilidad de variaciones en el médulo de reaccion efectivo (kef)
mayores a 5% del valor de base considerado para el disefio, este pafio debera tratarse segun lo establecido en
F.4.2.8 para pavimentos con juntas y acero de refuerzo.

F.4.2.8 Dimensionado de pavimentos de concreto con refuerzo

Los pavimentos con refuerzo para vias de transito convencional pueden ser:
a. Pavimentos con juntas y acero de refuerzo.

b. Pavimentos con acero de refuerzo continuo.

Los pavimentos del tipo (a) presentan discontinuidad del acero de refuerzo en las juntas, mientras que los del tipo
(b) mantienen continuidad del acero en toda la longitud y seccion del pavimento. La longitud de transferencia en
los aceros de pavimentos continuamente reforzados debe cumplir con lo estipulado en el Capitulo 12 de esta
misma Norma.

La incorporacién de acero de refuerzo a los pavimentos para vias de transito convencional, dimensionado de
acuerdo a lo que se detalla en ésta seccion no incrementa la capacidad resistente del pavimento, ni permite
reducir el espesor de la losa o la resistencia de disefio del concreto. El centroide de los aceros de refuerzo para
los pavimentos contemplados en la presente seccion se ubicara en el eje neutro de la losa

F.4.2.8.1 Pavimentos con juntas y acero de refuerzo
F.4.2.8.1.1 Factor de roce
A efectos de calculo, los factores de roce entre la losa de concreto y el apoyo se determinan segun la Tabla F-2:

TABLA F-2 FACTOR DE ROCE

Tipo de material bajo la losa Factor de roce

(apoyo) )
Terreno natural 0,9
Arenisca 1,2
Piedra picada o grava 1,5
Materiales estabilizados con cemento 1,8
Materiales estabilizados con asfalto 1,8
Materiales estabilizados con cal 1,8
Carpetas (asfalto 0 concreto) 2,2
existentes

F.4.2.8.1.2 Peso propio del concreto

Se asumira un peso propio de 2400 kg/m3 para concreto elaborado con agregados de peso normal.
F.4.2.8.1.3 Espesor de losa

El espesor de losa se calcula segun F.4.2.6.

F.4.2.8.1.4 Longitud entre juntas transversales

La longitud entre juntas transversales se establece de acuerdo a F.4.2.7.3.1, seleccionando los valores de d; de
acuerdo a lo siguiente:

Condicién de apoyo Maximo Rango usual
Losas colocadas sobre capa de apoyo elaborada 0,38 0,30 -0,37
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con material cementado o estabilizado (suelo-
cemento, concreto asfaltico, concreto hidraulico)

Losas colocadas sobre capa de apoyo elaborada 0,47 0,40 -0,45
con materiales granulares

F.4.2.8.1.5 Calculo del acero de refuerzo longitudinal

El area de acero de refuerzo requerida se determinara segun:

h-L-f
A, =T (Fg0)
2F,
siendo:

A = Area de acero de refuerzo requerida cm?/m
y. = Peso propio del concreto
h = Espesor de lalosa, m
L = Longitud entre juntas transversales, m
fa = Factor de roce
Fs = Tensién admisible de trabajo para el acero, kg/cm2

F.4.2.8.1.6 Calculo del acero de refuerzo transversal

Para calcular el drea de acero de refuerzo en el sentido transversal, se aplicara la ecuacién (F-40). Se toma la
distancia L como la existente entre juntas longitudinales. El borde externo del pavimento se tomara como una
junta longitudinal libre.

F.4.2.8.1.7 Distancia entre juntas

Independientemente del espesor de losa, la distancia maxima aceptable entre juntas de un mismo sentido para
pavimentos de concreto con juntas y acero de refuerzo sera de 18 metros.

F.4.2.8.2 Pavimentos con acero de refuerzo continuo

F.4.2.8.2.1 Resistencia del concreto a traccién indirecta (f)

Para el disefio de pavimentos con acero de refuerzo continuo la resistencia a traccion indirecta se determina a
partir de la resistencia a la traccion por flexion especificada para el calculo del espesor de la losa, de acuerdo a la
siguiente formula (F-41):

f. =086 (F-41)

siendo

fct
'

Resistencia a traccion indirecta, kg/cm2

Resistencia de disefio a la traccién por flexiéon
F.4.2.8.2.2 Retraccion por secado (Cy)

El valor que se toma para C; es el que corresponde a una edad de 28 dias y se determinara empleando la Tabla
F-3.

TABLA F-3 RETRACCION POR SECADO

Resistencia a la traccion por flexion f. (kg/cm?) | Retraccion a 28 dias (m/m)
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30 0,0007
35 0,0006
40 0,00045
45 0,0003
245 0,0002

Para resistencias diferentes o intermedias, los valores de retraccion se obtendran interpolando linealmente.
F.4.2.8.2.3 Coeficientes de dilatacion térmica
F.4.2.8.2.3.1 Coeficiente de dilatacién térmica para el concreto (o)

El coeficiente de dilatacion térmica en el concreto varia segun el tipo de agregado grueso que se emplee en la
mezcla. La Tabla F-4 muestra los valores del coeficiente de dilatacion térmica en m-mx10°/°C.

TABLA F-4 COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA DEL CONCRETO

Tipo de agregado grueso  Coeficiente de dilatacion térmica

Cuarcita 11,89
Arenisca 11,70
Grava 10,80
Granito 9,54
Basalto 8,64
Caliza 6,84

Cuando se conozca el valor exacto se aplicara este directamente, omitiendo el uso de los valores referenciales
citados en la Tabla. Si se desconoce el tipo de agregado grueso se asumira 12 m-mx10/°C.

F.4.2.8.2.3.2 Coeficiente de dilatacion térmica para el acero(a.,)
Se aplicara un valor constante de 9 x10° m-m/°C.
F.4.2.8.2.4 Diametro del acero de refuerzo (D)

El diametro maximo para acero de refuerzo en pavimentos con acero de refuerzo continuo sera de 22.2 mm (% de
pulgada). El didmetro minimo sera de 12.7 mm (%2 pulgada).

F.4.2.8.2.5 Rango de temperatura en el concreto (TDy)

Se establece como la diferencia entre la temperatura maxima y la minima durante el tiempo de vida del
pavimento. En ausencia de un dato exacto, puede asumirse TDq4 = 30°C.

F.4.2.8.2.6 Ancho maximo de fisura

El ancho maximo de fisura vendra determinado por las condiciones de exposiciéon del pavimento bajo condiciones
de servicio, segun se muestra en la Tabla F-5

TABLA F-5 ANCHO DE FISURA

Condicién de exposicion del Ancho méaximo de fisura
pavimento para célculo (mm)
Pavimentos bajo techo o 0,50
cubiertos
, Yo
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Pavimentos al aire libre y a 0,25
mas de 5 km de la linea de

costa, o sobre terrenos con

bajo contenido de sulfatos

hidrosolubles (< 0,10%)

Pavimentos en contacto con 0,20
terrenos con alto contenido de

sulfatos hidrosolubles (0,10 <

S% < 0,20)

Pavimentos en zonas costeras 0,15
marinas, o a menos de 5 km
de la linea de costa

F.4.2.8.2.7 Espaciamiento entre fisuras (X¢)

El espaciamiento maximo entre fisuras sera de 2,40 m. y el minimo de 1,10 m.

F.4.2.8.2.8 Esfuerzo maximo permisible en el acero (cs)

Se tomar4 0,75 F,

F.4.2.8.2.9 Esfuerzo a traccién por carga de transito (o)

Se toma como el valor maximo obtenido para o, al realizar el analisis por fatiga segun la férmula F-1.
F.4.2.8.2.10 Cuantia de acero de refuerzo longitudinal

La cuantia de acero de refuerzo longitudinal en pavimentos continuamente reforzados se determinara mediante

las siguientes férmulas:
f 1.457 o 0.2
d ) (1+ a j (14D, )"

1.062(1+
1000 2.0,
Py% = (F-42)

1.13
X027 (1 + 1‘33()] (1+1000-2)°%°

£ 1.435
0.358[1 + 10060j (1+D, )"

1.079
orfie)

Powh = ~1 (F-43)

1000

f

ct

0.155 1.493
50.834(1 +TDDJ (1 + J
-1 (F-44)

Py, % = 1000 - 1000
(o, )0-365[1 + 1‘3&)} (1+1000- 2)*"
siendo
Cw = ancho maximo de fisura (mm)
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D, = rango de temperatura (°C)

Xi = espaciamiento entre fisuras (m)

Z = retraccion del concreto (m/m)

fot = resistencia a traccion indirecta del concreto (kg/cm?)
O, = coeficiente de dilatacion térmica del acero

oy = coeficiente de dilatacion térmica del concreto

Oy = esfuerzo maximo permisible en el acero (kg/cmz)

Oy = esfuerzo a traccidn por carga de transito (kg/cm?)
D, = diametro del acero de refuerzo seleccionado (cm)

El procedimiento para la determinacién de la cuantia es el siguiente:

a. Se establece una cuantia maxima (P%nmax) €n base a la aplicacion de los valores que correspondan en la
férmula F-40, con un espaciamiento de grieta fijo de 1,1 m.

b. Se determina la cuantia que corresponde para cada condicién particular, empleando las férmulas F-42, F-
43 y F-44 con los valores seleccionados para el disefio. El valor de P%n» sera el que resulte mayor entre
los 3 resultados.

C. Si P%min > P%max se debe cambiar uno o mas parametros y repetir los pasos a y b hasta que se cumpla
que P(%min < P%max-

F.4.2.8.2.11 Cuantia de acero de refuerzo transversal

La cuantia de acero de refuerzo transversal se calcula segun lo establecido en F.4.2.8.2.10.
F.4.3 Pavimentos para areas industriales

F.4.3.1 Definicion

Se define como pavimentos de concreto para areas industriales aquellos sobres los cuales actuan cargas de
transito no convencionales y/o soportan cargas estaticas provenientes del almacenaje de productos o materias
primas.

F.4.3.2 Requisitos Generales

Se debe cumplir en un todo lo estipulado en F.2, con las siguientes consideraciones adicionales:
F.4.3.2.1 Resistencia de diseno del concreto (f')

El valor minimo de la resistencia de disefio sera de 40 kg/cm2 a la edad de 28 dias.

F.4.3.2.2 Agregados

Tendran un desgaste maximo de 35%, evaluado segun la norma Venezolana COVENIN 266 o COVENIN 267,
segun corresponda.

F.4.3.3 Determinacion del espesor de losa
El espesor de losa en pavimentos industriales no sera inferior a 15 cms en ningun caso.
F.4.3.3.1 Resistencia de diseio a la traccion por flexiéon del concreto (f,.”)

Se obtiene mediante la férmula (F-43):
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F.4.3.3.2 Factor de seguridad (FS)

La seleccion del valor queda a juicio del calculista segun su experiencia siempre dentro de los valores indicados
en la Tabla F-6 y segun el tipo de cargas, las cuales podran ser vehiculares, concentradas y uniformes, en
cualquier combinacién.

TABLA F-6 FACTORES DE SEGURIDAD

Rango para FS
Tipo de cargas usual limite
Vehiculares 1,0-1,2 1,0-1,3
Concentradas 1,7-2,0 1,4-22
Uniformes 1,7-2,0 1,4-2,0

F.4.3.3.3 Cargas vehiculares

A los efectos del disefio de espesores los factores a determinar son los siguientes:
a. Carga maxima en el gje, tipo de eje y distancia entre ruedas del eje.
b. Carga por rueda, presion de contacto y area de contacto.

c. Repeticiones esperadas por grupo de carga durante periodo de disefio.
F.4.3.3.3.1 Carga maxima en el eje, tipo de eje y distancia entre ruedas para el eje

Para vehiculos convencionales se aplican los valores establecidos en la norma COVENIN 2402, segun lo
estipulado en F.4.2.1.

Para vehiculos de otro tipo se deben aplicar las cargas segun las especificaciones particulares de los vehiculos.

Los ejes que se contemplan pueden ser de tipo sencillo (con 2 ruedas por eje) o dual (con cuatro ruedas por eje).
Cuando se ftrate de ruedas en configuracién dual, la distancia entre ruedas se entenderd que es la que
corresponde a la medida a lo largo del eje y de centro a centro entre las ruedas duales opuestas.

Configuraciones de ejes diferentes escapan al alcance de este Capitulo y los pavimentos sobre los cuales
transiten deberan dimensionarse por otros métodos.

F.4.3.3.3.2 Carga por rueda, Presion y Area de contacto

F.4.3.3.3.2.1 Carga por rueda

La carga por rueda se obtiene dividiendo la carga total en el eje por el nUmero de ruedas en el mismo.
F.4.3.3.3.2.2 Presion de contacto ( P:)

La presion de contacto para cada rueda sera la que corresponde a la presion de inflado para el caso de llantas
neumaticas. Para otro tipo de ruedas, o en caso que se desconozca con precisién la presidon de inflado se puede
asumir valores segun la Tabla F-7:

TABLA F-7 PRESION DE CONTACTO

Tipo de rueda P.(Kg/cm?)

Ruedas con llantas neumaticas
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Convencionales - 56-7,0

Con refuerzo de acero - 6,3-8,4
Ruedas de goma maciza 12,7 -14,0
Ruedas de goma o plastico sdlido 17,6 — 24,6
Ruedas metalicas 42,2

F.4.3.3.3.2.3 Area de contacto (A.)

El area de contacto se supondra circular y el radio r, de la misma se determinara segun la férmula (F-44):
r, =05642,/A, (F-44)
a. Eje simple
El area de contacto para el eje simple se calcula por la férmula (F-45):

Q eje

A, =—2%
¢ 2.Pc

(F-45)

b. Eje dual

El area de contacto equivalente para el caso de un eje dual se calcula mediante la formula (F-46):

A :0-8521'Qrueda +S. - Qrueda (F-46)
o Pe 9"V 05227 -Pe

Donde:
N = numero de ruedas en el eje
Qe = carga total en el eje
. ere
Qrieda = carga por rueda en el eje = N
Pc = presioén de contacto
Sy = separacion entre ruedas adyacentes del eje dual

F.4.3.3.3.3 Repeticiones de carga esperadas

Se establecera el nimero maximo de repeticiones que se estima circularan sobre el area para cada grupo de
cargas y durante el periodo de disefio.

F.4.3.3.4 Cargas concentradas

Las cargas concentradas actian en sentido vertical. A los efectos de este Capitulo representan Unicamente las
cargas maximas ocasionadas por el peso propio de elementos que se encuentren simplemente apoyados sobre la
losa.

F.4.3.3.5 Cargas uniformemente distribuidas

Se consideran cargas uniformemente distribuidas aquellas provenientes del almacenaje de productos
directamente sobre la losa.

F.4.3.3.6 Calculo del Espesor de losa de concreto simple por efecto de cargas de transito o periddicas
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Para el calculo del espesor de la losa de concreto por efecto de cargas de transito se aplicara el siguiente
procedimiento:

a. Determinar los esfuerzos en borde y esquina para cada grupo de carga actuante (i) mediante la férmula
(F-47a) y (F-47b):

3-Queqq -(1+ 14
S =;“.e“#(2“)(m5+0,6159) (F-47a)

0.72
3-Q 1.772-r
ctc(i)=—hr2ueda -[1—( J cj ] (F-47b)

siendo:

Oip(j) esfuerzo por carga actuante en borde (kg/cm?)

Oe(j) esfuerzo por carga actuante en esquina (kg/cm?)
L= mddulo de Poisson del concreto

b = r Si 1, >1724h
16-1,2 +h? —0675-h  si r, <1724h

b. Calcular la relacién de esfuerzos SR, para cada grupo de carga actuante en borde mediante la formula
(F-48):

SR, = % (F-48)

r

c. Determinar las repeticiones admisibles por fatiga para el grupo de carga, segun la seccién F.4.2.6.1.3.
para condicién de carga en borde

d. Verificar que el espesor seleccionado cumpla el criterio por fatiga total acumulada, segun lo especificado
en la seccién F.4.2.6.1.4.

e. Determinar el esfuerzo maximo para el espesor de losa seleccionado por cargas de transito o periédicas
tanto para condicion de carga en borde (o)) como en esquina (o).

F.4.3.3.7 Calculo del Espesor de losa de concreto simple por efecto de cargas concentradas

Para determinar el espesor de losa requerido en pavimentos industriales por efecto de cargas concentradas es
necesario establecer:

a. La carga maxima vertical esperada, PL.

b. EIl area de contacto entre el apoyo del elemento y la losa debe ser suficiente para que la presion de
contacto cumpla con lo siguiente:

Apoyos en el interior de la losa Peontacto < 4.2+,
Apoyos en la esquina o borde .
|it§)|’ey q Pcontacto < 271 -f r

c. Determinar el radio de contacto mediante la férmula (F-50):
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ry = A—; (F-50)

d. Se obtiene el esfuerzo actuante producido por la carga en borde (c4) ¥ €n esquina (o), aplicando las
ecuaciones (F-51a) y (F-51b) respectivamente

o, =t (th), (mf + 0,6159j (F-51a)
2-mt-h b

2
G, = 3;;" (1—(%) ] (F-51b)

siendo
o, = esfuerzo por carga concentrada en borde (kg/cmz)
o, = esfuerzo por carga concentrada en esquina (kg/cm2)
PL = cargaen el apoyo (kg)
H = coeficiente de Poisson del concreto
/= radio de rigidez relativa de la losa, cm

o> si r, >1,724h

r
b =
(w/1,6-rcz+h2)—0,675~h si r, <1724h

e. Determinar el esfuerzo admisible para el concreto mediante la formula (F-52):

o= ;—é (F-52)

f. Se debe cumplir que:

cYA 2 cYab ) cyac

F.4.3.3.7 Calculo del Espesor de losa de concreto simple por efecto de cargas uniformemente distribuidas

A los efectos de estimar el espesor de la losa de concreto simple para soportar cargas uniformemente
distribuidas, se aplica lo siguiente:

a. Se determina el esfuerzo producido por una carga uniformemente distribuida, o4, mediante la férmula (F-

53):
oy S (F-53)
179. f@
EC
siendo
W = carga uniforme (Ton/mz)
o4 = esfuerzo de trabajo admisible en el concreto (kg/cm?)
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b.

C.

kst = moddulo de reaccion efectivo (Seccion F-3)
h = espesor de losa (cm)
E. = moddulo elastico del concreto (kg/cmz)
Determinar el esfuerzo admisible para el concreto mediante la formula (F-54):
op = i3 (F-54)
FS

Se debe cumplir que:

F.4.3.3.8 Verificaciéon por adicion de efectos

Se seleccionara como espesor de disefio el que cumpla los requerimientos de resistencia ante cargas de transito
o periddicas, cargas concentradas, y cargas uniformemente distribuidas. En todo caso debe verificarse para el
espesor de losa seleccionado que:

fi2o,+0,+04=0y

F.4.4 Pavimentos para areas industriales con refuerzo estructural

F.4.4.1 Alcance

Los pavimentos para areas industriales estructuralmente reforzados se limitan a los casos cubiertos en este
Capitulo.

F.4.4.2 Requisitos Generales

a.

La cuantia minima de refuerzo para pavimentos estructuralmente reforzados sera de 0,5% y la maxima
sera de 1,25% en cada capa. No se permitiran reducciones adicionales en el espesor de la losa por uso
de cuantias superiores.

Independientemente de la cuantia de refuerzo, el espesor minimo de losa en pavimentos con refuerzo
estructural sera de 15 cms. El espesor de losa de pavimento reforzado no sera nunca menor al 80 % del
espesor de losa para un pavimento no reforzado analizado bajo las mismas condiciones de carga.

La resistencia de disefio a la traccién por flexién del concreto en pavimentos estructuralmente reforzados
no sera menor de 40 kg/cm?.

Todo lo referente al acero de refuerzo debe cumplir con lo establecido en los Capitulos 3, 7 y 12 de esta
norma.

F.4.4.3 Procedimiento para el calculo del espesor de losa

El procedimiento para establecer el espesor de una losa de pavimento industrial estructuralmente reforzada es el
siguiente:

a.

Se calcula el espesor de losa inicial, aplicando el procedimiento descrito para un pavimento de concreto
simple segun lo establecido en F.4.3.

Se aplica el maximo de reduccion de espesor admisible para obtener el espesor de losa reforzada segun
la formula (F-55):

h =0.80-h (F-55)
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c. Con este nuevo espesor se calculan los esfuerzos producidos por las cargas actuantes previstas, segun
lo establecido en F.4.3.

d. Con el esfuerzo por adicion de efectos, se determina el area de acero para la malla de refuerzo inferior
mediante la formula (F-56):

2
A, = 1.85-G,44 -hr (F-56)
I:y '(hr - rd)
siendo
A = Area requerida de refuerzo, cm?m
c, = Esfuerzo maximo actuante por adicion de efectos,
kg/cm?
h, = Espesor de losa para el pavimento reforzado, cm
F, = Esfuerzo maximo cedente para el acero de
refuerzo
Iy = Recubrimiento de disefio de acuerdo a 7.2.4, cm

e. Para determinar la necesidad o no de refuerzo superior se aplicara el esfuerzo maximo por transito
(Gtc(i)) y por carga concentrada bajo condicion de carga en esquina (o, ) para el espesor de losa

reforzado. Si 6a>Gac+0i(imax., NO S€ requiere refuerzo superior. En caso contrario, se aplica la férmula
(F-56), con o.q = Gactoi(max. Para obtener el area de acero para la malla superior.

F.4.5 Dimensionado de pavimentos de concreto industrial

Las losas de un pavimento industrial pueden ser del tipo simple sin refuerzo, reforzadas con juntas o
estructuralmente reforzadas.

El espesor de losa de concreto se calculara de acuerdo a lo establecido en F.4.3.3. Los pafios perimetrales del
pavimento se engrosaran en un 20% del espesor de la losa.

El dimensionado de pavimentos de concreto para areas industriales seguira los lineamientos de la seccion F.4.2.,
segun el tipo de pavimento seleccionado, y con las siguientes condiciones particulares.

F.4.5.1 Pavimentos de concreto simple para areas industriales
F.4.5.1.1. Definiciéon

Los pavimentos de concreto simples para areas industriales son aquellos constituidos por losas de concreto sin
acero de refuerzo secundario.

F.4.5.1.2 Espesor de losa
El espesor de losa se calcula de acuerdo a lo establecido en F.4.3.3.8
F.4.5.1.3 Distancia maxima entre juntas

La distancia maxima entre juntas orientadas en el mismo sentido para pavimentos en areas industriales se
establece segun la formula (F-37), empleando los siguientes valores maximos para ds:

Condicién de apoyo Area Area
techada descubierta
Losas colocadas sobre capa de apoyo elaborada 0,23 0,20

con material cementado o estabilizado (suelo-
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cemento, concreto asfaltico, concreto hidraulico)

Losas colocadas sobre capa de apoyo elaborada 0,30 0,24
con materiales granulares no cementados

Independientemente de lo anterior, la distancia maxima entre juntas de un mismo sentido para pavimentos de
concreto simples sera de 6,0 metros en areas techadas, y de 5.0 metros en areas descubiertas. El cociente
resultante de dividir la dimension maxima del pafio entre la dimension minima nunca sera mayor de 1,4
entendiendo como dimensién la distancia existente entre juntas orientadas en el mismo sentido.

Cuando no sea posible cumplir con las distancias maximas o relacién de dimensiones establecidas como limites
en cualquiera de los pafios, se debera tratar este segun lo establecido para pavimentos de concreto con juntas y
refuerzo de acuerdo con F.4.2.8.1, aplicando el factor de roce que corresponda al apoyo segun F.4.2.7.3.6. Para
éste caso la cuantia minima sera de 0,05%.

F.4.5.1.4 Angulos entre juntas

Las juntas deberan interceptarse en angulos de 90° o mas. En aquellos pafios donde las juntas se intercepten en
angulos menores a 90° se empleara refuerzo secundario cuya cuantia sera calculada de acuerdo a lo siguiente:

18625 h

s
FY

A

F.4.5.1.5 Variaciones de capacidad de soporte bajo un paio

Cuando bajo un pafo exista o se sospeche la posibilidad de variaciones en el médulo de reaccion efectivo (ker)
mayores a 5% del valor de base considerado para el disefio, este pafio debera tratarse segun lo establecido en
F.4.2.8 para pavimentos con juntas y acero de refuerzo.

F.4.5.2. Dimensionado de pavimentos de concreto con juntas y con refuerzo no estructural
F.4.5.2.1 Definiciéon
F.4.5.2.2 Espesor de losa

El espesor de losa se calcula segun lo establecido en F.4.3.3. El uso de acero de refuerzo en pavimentos para
areas industriales dimensionado de acuerdo a lo que se detalla en ésta seccién no incrementa la capacidad
resistente del pavimento, ni permite reducir el espesor de la losa o la resistencia de disefio del concreto. El
centroide de los aceros de refuerzo para los pavimentos contemplados en la presente seccién se ubicaran en el
eje neutro de la losa.

F.4.5.2.3 Longitud maxima entre juntas transversales

La longitud entre juntas transversales se establece de acuerdo a F.4.2.7.3.1, seleccionando los valores de d; de
acuerdo a lo siguiente:

Condicién de apoyo Maximo Rango usual

Losas colocadas sobre capa de apoyo elaborada 0,38 0,30 -0,37
con material cementado o estabilizado (suelo-
cemento, concreto asfaltico, concreto hidraulico)

Losas colocadas sobre capa de apoyo elaborada 0,47 0,40 -0,45
con materiales granulares

F.4.5.2.4 Calculo del acero de refuerzo longitudinal
El area de acero de refuerzo requerida se determinara segun la ecuacion (F-38)

F.4.5.2.5 Calculo del acero de refuerzo transversal
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Para calcular el area de acero de refuerzo en el sentido transversal, se aplicara la ecuacion (F-38). Se toma la
distancia L como la existente entre juntas longitudinales. El borde externo del pavimento se tomara como una
junta longitudinal libre.

F.4.5.2.6 Distancia entre juntas

Independientemente del espesor de losa, la distancia maxima aceptable entre juntas de un mismo sentido para
pavimentos de concreto con juntas y acero de refuerzo sera de 18 metros en areas exteriores descubiertas y de
25 metros en areas techadas.

F.5 JUNTAS

Las juntas deben encontrarse debidamente indicadas en los planos, tanto en lo que corresponde a su tipo como a
su ubicacién.

La ubicacién de las juntas debe cumplir con lo especificado para las mismas segun el tipo de pavimento. En
general, la definiciéon y criterios a aplicar en cuanto al disefio de juntas corresponderan a lo establecido en el
Capitulo 20, Articulo 20.4 y con las siguientes particularidades.

F.5.1 Juntas de control de contraccion

Las juntas de control de contraccion seran cortadas parcialmente en el espesor de la losa. La profundidad del
corte sera la siguiente:

Juntas con transmisores de corte ' del espesor de la losa + 0,5 cm

Juntas sin transmisores de corte a del espesor de la losa £ 0,5 cm

El acero de refuerzo o de retraccion no tendra continuidad a través de la junta de contraccion, debiendo
interrumpirse a una distancia minima de 5 cm del sitio indicado para ejecutar la misma, salvo en el caso de
pavimentos continuamente reforzados.

F.5.2 Juntas de construccion

Las juntas de construccién en pavimentos son discontinuidades a profundidad completa en la seccién de la losa.
Deberan cumplir con lo establecido en el Capitulo 20, articulo 20.4.5, ademas de lo siguiente:

a. Las juntas de construccion deberan disefiarse con los mecanismos necesarios para que los esfuerzos
producidos por las cargas se encuentren dentro de los rangos de disefio del pavimento.

b. Deberan hacerse coincidir con el sitio adecuado para la ejecucion de juntas de control de contraccion.
F.5.3 Juntas de aislamiento

Se emplearan siempre que resulte necesario aislar las losas del pavimento de estructuras adyacentes que
presenten movimientos diferenciales con relaciéon al pavimento bajo las cargas de servicio. Se proveeran
igualmente en aquellos sitios donde existan cambios abruptos en la seccion de las losas.

El ancho de estas juntas sera el minimo necesario para conseguir evitar el contacto de los elementos de concreto
por ellas separados ante los movimientos esperados bajo las cargas y condiciones previstas en el disefo.

Cuando sea necesario transferir cortante a través de juntas de aislamiento, se emplearan transmisores de corte.
Los transmisores de corte en juntas de aislamiento contaran con tapas de expansién en al menos uno de sus
extremos, las cuales contaran con la dimensién suficiente para que con el desplazamiento maximo previsto en las
losas el final del transmisor de corte dotado de la tapa de expansiéon no se encuentre nunca comprimido
axialmente por el concreto.

F.6 TRANSMISORES DE CORTE (BARRAS PASAJUNTAS O DOVELAS)
F.6.1 Alcance
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Este subcapitulo presenta los requerimientos para el dimensionado de los elementos que se emplean para
complementar la transferencia de corte ocasionadas por el transito entre dos losas de pavimento adyacentes con
el proposito de limitar las deflexiones y esfuerzos en el concreto.

Los procedimientos descritos en la presente seccidén solamente aplican para dimensionar transmisores de corte
elaborados con aceros que cumplan con lo establecido en el Capitulo 3 de esta misma norma.

F.6.2 Dimensionamiento
El esfuerzo a tomar por cada uno de los elementos se determina de acuerdo a lo siguiente:
F.6.2.1 Distribucién de esfuerzos

Una carga aplicada sobre una junta muestra efectos en una longitud de hasta una vez el radio de rigidez relativa
de la losa. El radio de rigidez relativa de la losa se determina segun la férmula (F-6). La distribucién de esfuerzos
sobre una linea de transmisores de corte en la longitud de su efecto, se asume lineal siendo funcién de la
distancia horizontal entre el eje de cada uno y el punto de aplicacion de la carga, hasta una distancia maxima
equivalente al radio de rigidez relativo de la losa de acuerdo a las formulas (F-57) y (F-58):

W, F
Q=2 —1— (F-57)

in
2 ZFI

donde:

siendo:

i = Numero de elementos transmisores dentro de la longitud de efecto

de la carga
Q, = Cargaen el elemento i producida por la carga n
W, = Carga aplicada
F = Factor de carga para el elemento i
¢ = Radio de rigidez relativo de la losa, determinado segun (F-6)
x = Distancia en cm entre el punto de aplicacion de la carga y el eje del

elemento de transferencia i

Cuando exista dentro del radio de rigidez relativa mas de una carga aplicada, la carga total para cada elemento
se determinara mediante superposicion de los efectos que produce cada carga considerada individualmente
mediante la formula (F-59):

Q = Zn:Qin (F-59)

1

El transmisor critico a efectos de calculo sera el que soporte la carga maxima Qimax .

F.6.2.2 Esfuerzos maximos permisibles en transmisores de corte (o)

Se determina mediante la formula (F-60):
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siendo:

max

Rigidez relativa del transmisor, = 4f_;<0E' bl

Carga en el transmisor critico (carga maxima)
Ancho de junta libre en el transmisor

Maodulo elastico estatico del transmisor

Momento de inercia del transmisor sobre el eje
perpendicular a la carga

Moédulo de soporte del concreto para los transmisores. Se
asumira 25000 kg/cm®

Diametro del transmisor de corte

La condicién de dimensionado debera verificar que:

Gy <085,

, Y——
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