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Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto

NOTACION

A érea de concreto a tension dividida entre el mimero de barras; tambi én, area de la seccion definida por el plano critico de cortante por
friccion; también, &rea de la seccién transversal comprendida entre la cara a tension por flexion de la losa postensada y el centro de
gravedad de la seccion completa, mm2 (cm2)

A 1 areade contacto en larevisi 6n por aplastamiento, mn? (am?)

A 2 area de la figura de mayor tamafio, semejante al area de contacto y concéntrica con ella, que puede inscribirse en la superficie que recibe
lacarga, mm?2 (am?)

A c areatransversal del niicleo, hastala orilla exterior del refuerzo transversal, mmz (cm?2)

A oan area bruta de la seccion de concreto comprendida por el espesor del muro y lalongitud de la seccién en la direcci én de la fuerza cortante

de disefio, mm2 (am?)
areade laseccion transversal del elemento, incluida dentro del perimetro del elemento de concreto, mm?2 (cm?2)

areade la seccién critica para transmitir cortante entre columnas y losas 0 zapatas, mm? (am?)

Af area del acero de refuerzo prinicipal necesario pararesistir el momento flexionante en ménsulas, mmz2 (cm?2)

A é&eabrutadelaseccion transversal, mmz2 (am?)

A h area de | os estribos complementarios horizontales en ménsulas, mm2 (am?)

aeadel acero de refuerzo principal necesario pararesistir lafuerza de tensi 6n horizontal Phu en ménsulas, mmz (am?)
A &eabrutaencerrada por € flujo de cortante en elementos a torsi 6n, mm?2 (am2)

A oh aeacomprendidapor el perimetro Py, mme (cm?)

area de refuerzo longitudinal en tension en acero de elementos a flexion; tambi én, area total del refuerzo longitudinal en columnas; o
también, area de |as barras principal es en ménsulas, mmz2 (cm?)
A éareade acero derefuerzo longitudinal en compresion en elementos a flexion, mm2 (cm2)

S
A

Asd areatotal del acero de refuerzo longitudinal de cada elemento diagonal en vigas diafragma que unen muros sujetos a fuerzas horizontal e

smin areaminimade refuerzo longitudinal de secciones rectangulares, mmz (am2)
en un plano, también Ilamadas vigas de acoplamiento, mm?2 (cm?2)
Ash area del acero de refuerzo transversal por confinamiento en elementos a flexocompresi 6n, mmz2 (cm?2)

A

Asp area del acero de refuerzo que interviene en el calculo de laresistenciaaflexion devigas T el sin acero de compresi 6n; tambi én, area del

acero de presfuerzo en la zona de tension, mmz (am?)
Ast area del acero de refuerzo longitudinal requerido por torsion, mmz (cm2)

sm areadel acero de refuerzo de integridad estructural en losas planas postensadas, mn? (cm?2)

At areatransversal de unarama de estribo que resiste torsion, colocado a una separacion S, mmz (cm?)

Atr area total de las secciones rectas de todo el refuerzo transversal comprendido en la separacion S, y que cruza el plano potencial de
agrietamiento entre las barras que se anclan, mmz2 (cm?)

A, &rea de todas las ramas de refuerzo por tensi6n diagonal comprendido en una distancia S; también, en vigas diafragma, area de acero de

Vv
refuerzo vertical comprendida en unadistancia S, mm?2 (cm?)

Avf area del acero de refuerzo por cortante por friccion, mmz2 (am?)
Avh &ea de acero de refuerzo horizontal comprendida en unadistancia Sp, en vigas diafragma, mm? (cm?)

Avm area de acero de refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia Sy, €n muros y segmentos de muro, mm#
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(am?)

vn area de acero de refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia S, en murosy segmentos de muro,

mmz2 (am2)

a profundidad del bloque de esfuerzos a compresion en el concreto; tambi én, en ménsulas, distancia de la carga a pafio donde arranca le
ménsula, mm (cm)

81, 8 respectivamente, claros corto y largo de un tablero de unalosa, o lados corto y largo de una zapata, m

3 areatransversal de unabarra, mmz2 (cm?)

S
341 areatransversal del refuerzo por cambios volumeétricos, por unidad de ancho de la pieza, mm2/mm (cm2%'cm)
ancho de losa usado para calcular larigidez a flexion de vigas equivalentes, mm (cm)

Bt ancho total de lalosa entre las lineas medias de |os tableros adyacentes al €je de columnas considerado, mm (cm)

ancho de una seccion rectangular, o ancho del patin a compresion en vigas T, | o L, 0 ancho de una viga ficticia para resistir fuerza
cortante en losas o zapatas, mm (cm)

0’ ancho del amade unaseccion T, 1 o L, mm (cm)

bc dimensidn del ntcleo de un elemento a flexocompresion, normal al refuerzo de érea Ash' mm (cm)
be ancho efectivo pararesistir fuerza cortante de la unién viga—columna, mm (cm)
b0 perimetro de la seccion critica por tension diagonal alrededor de cargas concentradas a reacciones en losas y zapatas, mm (cm)

ancho del area de contacto en vigas de seccion compuesta, mm (cm)

=g

coeficiente de deformacion axia diferida final

0 _0

factor definido en la seccion 1.4.2.2 y que toma en cuenta laforma del diagrama de momentos flexionantes

(@]

separaci 6n o recubrimiento; también, profundidad del gje neutro medida desde la fibra extrema en compresién; o también, en muros, Iz
mayor profundidad del gje neutro calculada para la carga axial de disefio y e momento resistente (igual al momento Ultimo resistente cor

factor de resistencia unitario) y consistente con el desplazamiento lateral de disefio, ?u, mm (cm)

C1 dimension horizontal del capitel en su unidn con e abaco, paralela a la direccidn de andlisis, también, dimension paralela al momento
transmitido en losas planas, mm (cm)

Cy dimension horizontal del capitel en su uni 6n con el &baco, normal a la direcciéon de andlisis; tambi én, dimensi6n normal al momento
transmitido en losas planas, mm (cm)

D  didmetro de unacolumna, mm (cm)

D, didmetro de un pilote en la base de |a zapata, mm (cm)

peralte efectivo en la direccion de flexion; es decir, distancia entre el centroide del acero de tensién y la fibra extrema de compresion, mir
(cm)

d" distanciaentre el centroide del acero de compresion y la fibra extrema a compresion, mm (cm)
db di &metro nomina de una barra, mm (cm)

d. recubrimiento de concreto medido desde |a fibra extrema en tension al centro de la barra més proxima a ella, mm (cm)

d, distanciade lafibraextremaen compresion al centroide de |os tendones de presfuerzo, mm (cm)

distancia entre la fibra extrema en compresion y el centroide del acero de refuerzo longitudinal ordinario atension, mm (cm)
E. madulo delaelasticidad del concreto de peso normal, MPa (kg/cm?)

EL modulo de elasticidad del concreto ligero, MPa (kg/cm?2)

E. mobdulo de€elasticidad del acero, MPa (kg/cm?)

e basedeloslogaritmos naturales

excentricidad en la direcci6n X de lafuerzanormal en elementos a flexocompresi én, mm (cm)
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Ey excentricidad en la direccion Y de lafuerzanormal en elementos a flexocompresi én, mm (cm)

F o~ factor de amplificaci 6n de momentos flexionantes en elementos a flexocompresi 6n con extremos restringidos lateralmente

factor de amplificaci 6n de momentos flexionantes en elementos a flexocompresién con extremos no restringidos | ateral mente

Fr factor deresistencia

fb esfuerzo de aplastamiento permisible, MPa (kg/cm?)

resistencia especificada del concreto acompresion, MPa (kg/cm?)

magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a compresién, MPa (kg/cm?)

fc resistencia media a compresi 6n del concreto, MPa (kg/cm?)
f * resistencianominal del concreto a compresion, MPa (kg/cm?)
f." resistenciaacompresion del concreto alaedad en que ocurre latransferencia, MPa (kg/cm?)
f esfuerzo de compresion efectivo debido a presfuerzo, después de todas las pérdidas, en el centroide de la seccién transversal o en |
union del amay el patin, MPa (kg/cm?)
ff resistenciamedia atension por flexi 6n del concreto o médulo de rotura, MPa (kg/cm?)

ff* resistencia nominal del concreto aflexion, MPa (kg/cm?)

fs esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, MPa (kg/cm?)
fse esfuerzo en el acero de presfuerzo en condiciones de servicio despu és de pérdidas, MPa (kg/cm?)
rsp esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanzalaresistencia aflexion del elemento, MPa (kg/cm?)
rsr esfuerzo resistente del acero de presfuerzo, MPa (kg/cm?)
ft resistenciamedia del concreto atension, MPa (kg/cm?)

ft* resistencia nominal del concreto atension, MPa (kg/cm?)

f esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, MPa (kg/cm?)

esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo transversal o, en vigas diafragma, del acero de refuerzo horizontal, MPa (kg/cm?2)
f esfuerzo convencional de fluencia del acero de presfuerzo, MPa (kg/cm?)

f esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo transversal necesario pararesistir torsion, MPa (kg/cm?)

f esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo transversal necesario pararesistir fuerza cortante, M Pa (kg/cm 2)

H longitud libre de un miembro a flexocompresién, o atura del segmento o tablero del muro en consideracion, en ambos casos
perpendicular aladireccion de lafuerza cortante, mm (cm)
H’ longitud efectiva de pandeo de un miembro a flexocompresi én, mm (cm)

HCr aturacritica de un muro, mm (cm)

Hm aturatotal de un muro, mm (cm)

h peralte total de un elemento, o dimensi6n transversal de un miembro paralela a la flexién o a la fuerza cortante; también, atura de
entrepiso eje a eje, mm (cm)

h1 distanciaentre el /e neutroy el centroide del refuerzo principal de tension, mm (cm)

h2 distanciaentre el gje neutro y lafibramés esforzada a tension, mm (cm)

hS, hp peralte de viga secundaria'y principal, respectivamente, mm (cm)

|1’ |2, I3 momentos de inercia para calcular deflexiones inmediatas, mm#4 (cm4)
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lag momento de inercia de la seccion transformada agrietada, mm#4 (cm4)

| momento de inercia efectivo, mm# (cm?)

| momento de inercia centroidal de la secci6n bruta de concreto de un miembro, mm# (cm#)

g
lp indice de presfuerzo

JC paréametro parael célculo del esfuerzo cortante actuante debido a transferencia de momento entre columnas y 10sas o zapatas, mm?* (cm?)
K coeficiente defriccion por desviacion accidental por metro de tendén, 1/m

Ktr indice de refuerzo transversal, mm (cm)

K factor de longitud efectiva de pandeo de un miembro a flexocompresion; también, coeficiente para determinar el peralte minimo en losas

planas

L  claro de un elemento; también, longitud de un muro o de un tablero de muro en la direccion de la fuerza cortante de disefio; o tambi én, er
concreto presforzado, longitud del tenddn desde el extremo donde se une a gato hasta el punto X, mm (cm)

Ld longitud de desarrollo, mm (cm)
Lgp !ongitud bésica de desarrollo, mm (cm)
|1, I2 claros centro a centro en cada direcci 6n principal para determinar el refuerzo de integridad estructural en losas planas postensadas, m

M momento flexionante que acttia en una seccion, N-mm (kg-cm)
M 1 Mmenor momento flexionante en un extremo de un miembro a flexocompresién; también, en marcos ductiles con articul aciones alejadas de

las columnas, demanda de momento flexionante en la cara de la columna (secci 6n 1) debida a laformacién de la articulacion plésticaen Iz
secci 6n 2, N-mm (kg-cm)

l\/|2 mayor momento flexionante en un extremo de un miembro a flexocompresion; también, en marcos ddctiles con articulaciones plésticas

algjadas de la columna, momentos flexionantes resistentes asociados a la formaci 6n de la articulacion plastica en la secci6n 2, N-mm (kg-
cm)

M 1b M2b momentos flexionantes multiplicados por el factor de carga, en los extremos respectivos donde actiian M 1Y MZ’ producidos

por las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un andlisis elastico de primer orden, N-mm
(kg-cm)

M 1 M og Mmomentos flexionantes multiplicados por el factor de carga, en los extremos respectivos donde acttian M 1Y M 2 producidos por
las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un andlisis elastico de primer orden, N-mm (kg-cm)

M al’ M @ en marcos ductiles con articulaciones pléasticas alejadas de la columna, momentos flexionantes de disefio en las secciones 1y 2,
respectivamente, obtenidos del andlisis, N-mm (kg-cm)

M ag momento de agrietamiento, N -mm (kg-cm)

l\/IC momento flexionante amplificado resultado de la revision por esbeltez, N-mm (kg-cm)

M e momento flexionante resistente de la columna al pafio del nudo de marcos dictiles, calculado con factor de resistenciaigual auno, N -mm
(kg-cm)

M g momento flexionante resistente de la viga a pafio del hudo de marcos ductiles, calculado con factor de resistenciaigual auno y esfuerzo

de fluenciaigua a 1.25fy, N-mm (kg-cm)
M

méx momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estimala deflexi 6n,
N-mm (kg-cm)

M R Momento flexionante resistente de disefio, N-mm

(kg-cm)

M Rp momento flexionante resistente suministrado por el acero presforzado, N -mm (kg-cm)
M Rr momento flexionante resistente suministrado por el acero ordinario, N-mm (kg-cm)
M Ry Momento flexionante resistente de disefio arededor del gje X, N-mm (kg-cm)

M Ry momento flexionante resistente de disefio alrededor del gje Y, N-mm (kg-cm)
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M u momento flexionante de disefio, N-mm (kg-cm)

M ux momento flexionante de disefio alrededor del gje X, N-mm (kg-cm)

M uy momento flexionante de disefio alrededor del gje Y, N-mm (kg-cm)

m  relacion a/a,

N . fuerzaatension en el concreto debida a cargas muertay vivade servicio, N (kg)

N, fuerzade disefio de compresion normal a plano critico en la revision por fuerza cortante por friccion, N (kg)

N numero de barras sobre el plano potencial de agrietamiento
F  cargaaxial que actiia en una secci 6n; también, carga concentrada en losas, N (kg)
I:o valor de lafuerza que es necesario aplicar en €l gato para producir unatension determinada Px en € tendon postensado, N (kg)

F_. cargaaxial critica, N (kg)

fuerza de tensidn horizontal de disefio en ménsulas, N (kg)

FR carga normal resistente de disefio, N (kg)

FRO carga axial resistente de disefio, N (kg)

FRx carga normal resistente de disefio aplicada con una excentricidad e N (kg)

FRy carga normal resistente de disefio aplicada con una excentricidad ey N (kg)

I:u fuerza axial de disefio, N (kg)
Fvu fuerzavertical de disefio en ménsulas, N (kg)
FX tension en el tenddn postensado en el punto X, N (kg)
P cuantiadel acero de refuerzo longitudinal atension:
A
p=bd (envigas),
A
p= td (enmuros);y
A
p= Ag (en columnas).
P cuantiadel acero de refuerzo longitudinal a compresion:
A
p = bd (en elementos a flexi on).
o) o perimetro exterior de la seccidn transversal de concreto del elemento, mm (cm)

P perimetro, medido en €l gje, del estribo de refuerzo por torsion, mm (cm)

Py, cuantiadel refuerzo paralelo ala direccion de la fuerza cortante de disefio distribuido en el area bruta de la seccion transversal normal &
dicho refuerzo

Pn cuantia de refuerzo perpendicular aladireccién de lafuerza cortante de disefio distribuido en e area bruta de la seccién transversal normal
a dicho refuerzo

P, cuantiade acero de presfuerzo (AS|O / bdp)

pg  cuantiavolumétrica de refuerzo helicoidal o de estribos circulares en columnas

Q factor de comportamiento sismico
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pf,

Rb distanciadel centro delacargaa borde més proximo aella, mm (cm)

r radio de giro de una secci 6n; también, radio del circulo de igual &rea alade aplicacion de la carga concentrada, mm (cm)
ELh separaci on libre horizontal entre tendones y ductos, mm (cm)

ELV separaci 6n libre vertical entre tendonesy ductos, mm (cm)

S separacion del refuerzo transversal, mm (cm)
*h separaci 6n del acero de refuerzo horizontal en vigas diafragma, mm (cm)

*m separaci 6n del refuerzo perpendicular ala fuerza cortante de disefio, mm (cm)

% separaci 6n del refuerzo paralelo alafuerza cortante de disefio, mm (cm)
T  momento torsionante que act(ia en una seccién, N-mm (kg-cm)
TRO momento torsionante resistente de disefio de un miembro sin refuerzo por torsi 6n, N-mm (kg-cm)

Tu momento torsionante de disefio, N-mm (kg-cm)

Tuh momento torsionante de disefio en la condici én hiperestética, N -mm (kg-cm)

T

G Momento torsionante de disefio en la condicion isostatica, N-mm (kg-cm)
t espesor del patin en secciones | o L, 0 espesor de muros, mm (cm)

u relaci 6n entre el maximo momento flexionante de disefio por carga muerta y carga viva sostenida, y €l maximo momento flexionante de
disefio total asociados a la misma combinacion de cargas

V  fuerzacortante que acttia en una seccion, N (kg)
vV R fuerza cortante de disefio que toma el concreto, N (kg)

vV R fuerza cortante se disefio que toma el acero de refuerzo transversal, N (kg)

fuerza cortante de disefio, N (kg)

esfuerzo cortante horizontal entre los elementos que forman una viga compuesta, MPa (kg/cm?)
V., esfuerzo cortante de disefio, MPa (kg/cm?)

suma de las cargas de disefio muertas y vivas, multiplicadas por el factor de carga correspondiente, acumuladas desde el extremo superior
del edificio hasta el entrepiso considerado, N (kg)
W  cargauniformemente distribuida, kKN/m2 (kg/m?2)
W, caga de disefio de lalosa postensada, KN/mz (kg/ne)

X punto en el cual se vallian la tension y pérdidas por postensado; también, dimensién en la direccidn en que se considera la tolerancia, mm
(cm)

Xq dimension minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo por cambios volumétricos, mm (cm)

longitud de ménsulas restando la tolerancia de separaci 6n, mm (cm)

y

Z  brazo del par interno en vigas diafragmay muros, mm (cm)

?  fraccion del momento flexionante que se transmite por excentricidad de |a fuerza cortante en losas planas o zapatas
?

71 factor definido en el inciso 2.1.e que especifica la profundidad del blogue equivalente de esfuerzos a compresion, como unafraccion de le
profundidad del ge neutro, C

7  relacion del lado corto al lado largo del &readonde actla la carga o reaccion
?  desplazamiento de entrepiso producido por la fuerza cortante de entrepiso V, mm (cm)

?  deformacion axial final, mm (cm)
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?,  deformacion axial inmediata, mm (cm)

of contraccion por secado final
deformacidn unitaria del acero de presfuerzo cuando se alcanza el momento flexionante resistente de la seccion
deformacion unitaria convencional de fluencia del acero de presfuerzo

?  cambio angular total en el perfil del tendén desde el extremo donde actlia el gato hasta el punto X, radianes

? angulo que el acero de refuerzo transversal por tension diagonal forma con el gje de la pieza; también, dngulo con respecto a eje de |z
viga diafragma que forma el elemento de refuerzo diagonal, grados

?  indice de estabilidad
?  coeficiente de friccion para disefio de cortante por fricci on; también, coeficiente de friccion por curvatura en concreto presforzado

?  éangulo, con respecto a €je de la pieza, que forman las diagonales de compresion que se desarrollan en el concreto para resistir tensi or
segln lateoria de la anal ogia de la armadura espacial, grados

?a 7B cociente de ?(I/L) delas columnas, entre ?(I/L) delos miembros de flexion que Ilegan al extremo A o B de una columna
en el plano considerado

1. CONSIDERACIONESGENERALES
1.1 Alcance
En estas Normas se presentan disposiciones para disefiar estructuras de concreto, incluido el concreto simple y el reforzado (ordinario y

oresforzado). Se dan requisitos complementarios para concreto ligero y concreto de alta resistencia. Se incluyen estructuras coladas en €l lugar y
orefabricadas.

Estas disposiciones deben considerarse como un complemento de los principios lasicos de disefio establecidos en el Ttulo Sexto del
Reglamento y en las Normas T écnicas Complementarias sobre Criteriosy Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

1.2 Unidades

En las expresiones que aparecen en estas Normas deben utilizarse las unidades siguientes, que corresponden a sistemainternacional (Sl):
Fuerza N (newton)

Longitud mm (milimetro)

Momenta N-mm

Esfuerzo MPa (megapascal)

Siempre que es posible, las expresiones estan escritas en forma adimensional; de lo contrario, junto a las expresiones en sistema internacional,
se escriben, entre paréntesis, las expresiones equivalentes en el sistema gravitacional usual, empleando las unidades siguientes:

Fuerza kgf (kilogramo fuerza)
Longitud cm (centimetro)
Momenta kgf-om

Esfuerzo kgf/cm?

(En estas Normas el kilogramo fuerza se representa con kg)

Cada sistema debe utilizarse con independencia del otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

Las unidades que aqui se mencionan son las comunes de los dos sistemas. Sin embargo, no se pretende prohibir otras unidades empleadas
correctamente, que en ocasiones pueden ser ras convenientes; por ejemplo, en el sistema gravitacional usual puede ser preferible expresar las
ongitudes en metros (m), las fuerzas en toneladas (t) y los momentos en t-m.

1.2 Criteriosdedisefio

Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a que estén sujetas las estructuras se determinardn de acuerdo con los criterios
orescritos en la secci 6n 1.4.

El dimensionamiento y €l detallado se harédn de acuerdo con los criterios relativos a los estados limite de falla 'y de servicio, asi como de
Jurabilidad, establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento y en estas Normas, o por algin procedimiento optativo que cumpla con los
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requisitos del articulo 159 del mencionado Titulo Sexto.

1.3.1 Estadoslimitedefalla

Seguin el criterio de estados imite de falla, las estructuras deben dimensionarse de modo que |a resistencia de disefio de toda seccién cor
respecto a cada fuerza o momento interno que en ella actlie, seaigual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza o momento internos. Las

resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia, FR, prescrito en laseccién 1.7. Las fuerzas y momentos internos de

disefio se obtienen multiplicando por €l correspondiente factor de carga los valores de dichas fuerzas y momentos internos calculados bajo las
acciones especificadas en el Titulo Sexto del Reglamento y en las Normas T écnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefic
Estructural delas Edificaciones.

1.3.2 Estadoslimite de servicio
Sea que se aplique €l criterio de estados limite de falla o algn criterio optativo, deben revisarse los estados limite de servicio, es decir, se

comprobara que las respuestas de la estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) queden limitadas a valores tales que €l funcionamiento en
condiciones de servicio sea satisfactorio.

1.3.3 Disefio por durabilidad
Las estructuras deberan disefiarse para unavida Util de al menos 50 afios, de acuerdo con los requisitos establecidos en el Cap. 4.
1.3.4 Disefio por sismo

Los marcos de concreto reforzado de peso normal colados en el lugar que cumplan con los requisitos generales de estas Normas se disefiarar

oor sismo, aplicando un factor de comportamiento sismico Q igual a 2.0. Los valores de Q que deben aplicarse para estructuras especiales
como marcos ductiles, losas planas, estructuras presforzadas y estructuras prefabricadas, se dan en los Capitulos 7 a 10, respectivamente. En

‘odo lo relativo alos valores de Q, debe cumplirse, adem s, con el Cap. 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

14 Andélisis

1.4.1 Aspectosgenerales

Las estructuras de concreto se analizaran, en general, con métodos que supongan comportamiento eléstico. También pueden aplicarse métodos
de andlisis limite siempre que se compruebe que la estructura tiene suficiente ductilidad y que se eviten fallas prematuras por inestabilidad. Las

articulaciones plésticas en vigas y columnas se disefiaran de acuerdo con lo prescrito en la secci 6n 6.8.

Cuando se apliquen métodos de analisis elastico, en el célculo de las rigideces de los miembros estructurales se tomara en cuenta el efecto del
agrietamiento. Se admitira que se cumple con este requisito si las rigideces de vigas y muros agrietados se calculan con la mitad del momento de

nercia de la seccion bruta de concreto (0.5l g)' y si las rigideces de columnas y muros no agrietados se calculan con € momento de inercia total

Je la seccion bruta de concreto. En vigas T, la seccidn bruta incluird los anchos de patin especificados en la seccidn 2.2.3. En estructuras
constituidas por losas planas, |as rigideces se calcularan con las hipétesis de la secci 6n 8.3.

En estructuras continuas se admite redistribuir los momentos flexionantes obtenidos del andlisis elastico, satisfaciendo las condiciones de
aquilibrio de fuerzas y momentos en vigas, nudos y entrepisos, pero sin que ningUn momento se reduzca, en valor absoluto, méas del 20 por
ciento en vigasy losas apoyadas en vigas o muros, ni que se reduzcamésdel 10 por ciento en columnasy en losas planas.

En los momentos de disefio y en las deformaciones laterales de las estructuras deben incluirse los efectos de esheltez valuados de acuerdo con la
secci 6n 1.4.2.

1.4.2 Efectosdeesbeltez

Se admitird valuar los efectos de esbeltez mediante el método de amplificaci 6h de momentos flexionantes de la seccién 1.4.2.2 o por medio del
andlisis de segundo orden especificado en la seccion 1.4.2.3.

1421 Conceptos preliminares

3 Restriccién lateral de los extremos de columnas

Se supondré que una columna tiene sus extremos restringidos lateralmente cuando estos extremos no se desplacen uno respecto a otro de
manera apreciable. El desplazamiento puede ser despreciable por la presencia en el entrepiso de elementos de una elevada rigidez lateral, comc

contravientos o muros, o porque la estructura puede resistir |as cargas aplicadas sin sufrir desplazamientos laterales considerabl es.

En el primer caso, puede suponerse que no hay desplazamientos laterales considerables si la columna forma parte de un entrepiso donde la
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rigidez lateral de contravientos, muros u otros elementos que den restriccion lateral no es menor que el 85 por ciento de la rigidez total de
antrepiso. Ademas, larigidez de cada diafragma horizontal (losa, etc.), alos que llega la columna, no debe ser menor que diez veces larigidez
Je entrepiso del marco al que pertenece la columna en estudio. La rigidez de un diafragma horizontal con relacion a un gje de columnas se
Jefine como la fuerza que debe aplicarse a diafragma en el e en cuestion para producir una flecha unitaria sobre dicho €je, estando el
diafragma libremente apoyado en |os elementos que dan restricci 6n lateral (muros, contravientos, €tc.).

En el segundo caso, puede considerarse que no hay desplazamientos laterales apreciables si

2
Q7?5008
h W, (1.1)
Jonde

Q factor de comportamiento sismico definido en estas Normas'y en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. Cuandc
los desplazamientos | aterales sean debidos a acciones distintas del sismo se tomardaQ=1.0;

V  fuerzacortante de entrepiso;

?  desplazamiento de entrepiso producido por V;

Wu suma de las cargas de disefio, muertas y vivas (cargas especificadas en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones

para €l Disefio Estructural de las Edificaciones) multiplicadas por el factor de carga correspondiente, acumuladas desde el extremo superior
del edificio hasta el entrepiso considerado; y

h  aturadel entrepiso, entre gjes.
0) Longitud libre, H, de un miembro a flexocompresion

Esladistancia libre entre elementos capaces de darle a miembro apoyo lateral. En columnas que soporten sistemas de piso formados por vigas
y losas, H sera la distancia libre entre €l piso y la cara inferior de la viga méas peraltada que llega a la columna en la direccién en que se
considera la flexion. En aguéllas que soporten losas planas, H sera la distancia libre entre el piso y la seccién en que la columna se une al
capitel, a dbaco o alalosa, segun el caso.

2) Longitud efectiva, H’, de un miembro a flexocompresion
Lalongitud efectiva de miembros cuyos extremos estén restringidos | ateralmente puede determinarse con el nomogramade lafigura1.1.
1.4.2.2 Método de amplificacion de momentos flexionantes

3 Miembros en los que pueden despreciarse |os efectos de esbeltez

En miembros con extremos restringidos lateralmente, los efectos de esbeltez pueden despreciarse cuando la relacion entre H’ y ¢ radio de giro
r, de la seccion en la direccion considerada es menor que 34—12M1/|\/|2. En la expresion anterior, M, es el menor y M, el mayor de los

momentos flexionantes en los extremos del miembro; € cociente M 1/ M2 es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencillay

negativo cuando lo hace en curvaturadoble; si M, =M, =0, el cociente M l/ M, setomaraigual a 1.0.
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2 w— o D
0.8
1 l—1
0.9 == —10.9
0.8 == —0.8
0.7 == —10.7
0.6 — 07 —o0.6
0.5 == —0.5
0.4 == l—10.4
0.3 == —10.3
0.2 == 0.6 —10.2
0.1— —o0.1
0 = 0.5 — 0
r r
24/l
o) n_" columnas
H A,B ey Y -
? ?/ L ?miembros
de flexion

A y B son los extremos de la columna.
Los momentos de inercia, |, corresponden ala flexi 6n en el plano considerado.
H' =kH

En forma aproximada:

,04225 | ,0427%

A“ B *
082724 - 08225

k 21.35?,/1.35(1.35?k 5 2kg ) ?¥2(ka2?kg 2)
Figural.l Nomograma para determinar longitudes efectivas, H’, en miembros a flexocompresién con extremos restringidos
lateralmente
En miembros con extremos no restringidos lateralmente, los efectos de esbeltez no podréan despreciarse.
9) Limitacionpara H'/r
Cuando H’ /r seamayor que 100, debera efectuarse un andlisis de segundo orden de acuerdo con lo prescrito en la secci 6n 1.4.2.3.
2) Momentos de disefio

Los miembros sujetos a flexocompresiéon en los que, de acuerdo con €l inciso 1.4.2.2.a, no pueden despreciarse los efectos de esbeltez, se
dimensionaran parala carga axial de disefio, Pu’ obtenida de un andlisis eléstico de primer orden y un momento amplificado, Mc’ obtenido er

forma aproximaday, segun el caso, de acuerdo con lo estipulado en €l inciso 1.4.2.2.doen 1.4.2.2.e.

d) Miembros con extremos restringidos lateralmente
Los miembros se disefiaran con un momento amplificado, M o Quese calculara con laexpresi 6n

M. =Fg M, (1.2)
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Jonde

C
F.p ? —";, 210
1?7 —Y
075P, (13)
M 1
C, 206?04—L7204
M, (1.4)
22 E|
P?—— =
H (1.5)
=
El 204—=9
1?u (1.6)

u cuando se considere la accién de carga muertay carga viva, U sera la relacién entre la carga axial de disefio producida por carga muerta y
carga viva sostenida, y la carga axial de disefio total producida por carga muerta y carga viva. Cuando se considere la acciédn de carga

muerta, vivay accidental, U sera la relacin entre la carga axial de disefio producida por carga muertay carga viva sostenida, y la carge
axial de disefio total producida por carga muerta, vivay accidental.

El momento M 2 quees el mayor de los momentos en los extremos del miembro, se tomara con su valor absoluto y debe estar multiplicado pol
ol factor de carga. No se tomaramenor que el que resulte de aplicar la excentricidad minima prescrita en la seccion 2.3.1.

9 Miembros con extremos no restringidos lateral mente

Los momentos en los extremos del miembro se calcularan con las ecuaciones:

M1 = M1b+FasM 1s (1.7)
My = Moy +FacM o (L8)
Jonde

Mlb momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en e extremo donde act Ua Ml' producido por las cargas que no causan ur
desplazamiento lateral apreciable, calculado con un andlisis elastico de primer orden;

M1S momento flexionante multiplicado por €l factor de carga, en € extremo donde actlia Ml, producido por las cargas que causan un
desplazamiento lateral apreciable, calculado con un andlisis elastico de primer orden;

M2b momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde act Ua MZ' producido por las cargas que no causan ur
desplazamiento lateral apreciable, calculado con un analisis elastico de primer orden;

momento flexionante multiplicado por €l factor de carga, en el extremo donde actlia M2, producido por las cargas que causan un

S
desplazamiento lateral apreciable, calculado con un andlisis elastico de primer orden; y
1
Fo?— 21
1?7 (1.9)

Jonde ? esta dado por la ecuacion

? ?—W“ Q7
hVv (1.10)

Si F85 calculado con laec. 1.9 excede de 1.5, se debera hacer un andlisis de segundo orden de acuerdo con la seccion 1.4.2.3.

En estructuras cuyas columnas no tienen restringidos |ateralmente sus extremos, las vigas y otros elementos en flexi 6n se dimensionaran para
jue resistan los momentos amplificados de los extremos de las columnas. Cuando la torsion de un entrepiso sea significativa se deberd hacer un
anadlisis de segundo orden.

) Si un miembro sujeto a flexocompresi én con extremos no restringidos tiene unarelacién
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—2

(1.12)

se disefiara para la carga Pu y un momento flexionante amplificado M c calculado segin se especifica en € inciso 1.4.2.2.d, pero calculandc
M 1Y M2 como se especificaen el inciso 1.4.2.2.ey con €l valor de U correspondiente ala combinaci 6n de carga considerada.

1.4.2.3 Andisisde segundo orden

Este procedimiento consiste en obtener las fuerzas y momentos internos tomando en cuenta los efectos de las deformaciones sobre dichas
fuerzas y momentos, la influencia de la carga axial en las rigideces, el comportamiento no lineal y agrietamiento de los materiales, duracion de
as cargas, cambios volumétricos por deformaciones diferidas, asi como lainteraccidn con la cimentaci 6n.

1.5 Materiales
Las Normas Mexicanas (NMX) citadas se refieren alas que estén vigentes cuando se aplique el presente documento.
1.5.1 Concreto

El concreto de resistencia normal empleado para fines estructurales puede ser de dos clases: clase 1, con peso volumétrico en estado frescc
superior a 22 kN/m3 (2.2t/m3) y clase 2 con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 19y 22 kN/m?3 (1.9 y 2.2t/m3).

Paralas obras clasificadas como del grupo A o B1, segun se definen en el articulo 139 del Reglamento, se usara concreto de clase 1.

Los requisitos adicionales para concretos de alta resistencia con resistencia especificada a la compresion, fC’ , igual 0 mayor que 40 M Pa (40C
<g/lem?) se encuentran en el Capitulo 11.

1.5.1.1 Materiales componentes paraconcretosclase 1y 2

En la fabricacion de los concretos, se empleara cualquier tipo de cemento que sea congruente con la finalidad y caracteristicas de la estructura
clase resistente 30 6 40, que cumpla con los requisitos especificados en la norma NM X -C-414-ONNCCE.

Los agregados [étreos deberan cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-111 con las modificaciones y adiciones establecidas en la
%cci 6n 14.3.1.

El concreto clase 1 se fabricara con agregados gruesos con peso especifico superior a 2.6 (caliza, basalto, etc.) y €l concreto clase 2 con
agregados gruesos con peso especifico superior a 2.3, como andesita. Para ambos se podra emplear arena andesitica u otra de mejores
caracteristicas.

El agua de mezclado deberé ser limpiay cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-122. Si contiene sustancias en solucion o en suspensior
jue la enturbien o le produzcan olor o sabor fuera de lo comln, no debera emplearse.

Podran usarse aditivos a solicitud expresa del usuario o0 a propuesta del productor, en ambos casos con la autorizaci 6n del Corresponsable en
Seguridad Estructural, o del Director Responsable de Obra cuando no se requiera de Corresponsable. Los aditivos deberdn cumplir con los
requisitos de la norma NM X -C-255.

1.5.1.2 Resistencia a compresién

Los concretos clase 1 tendran una resistencia especificada, f.’, igua o mayor que 25 MPa (250 kg/cm?2). La resistencia especificada de los

concretos clase 2 serd inferior a 25 MPa (250 kg/cm?) pero no menor que 20 MPa (200 kg/cm?). En ambas clases deber & comprobarse que €l
nivel de resistencia del concreto estructural de toda construccion cumpla con la resistencia especificada. Se admitird que un concreto cumple
zon la resistencia especificada si satisface los requisitos prescritos en la seccién 14.3.4.1. El Corresponsable en Seguridad Estructural o el

Director Responsable de Obra, cuando el trabajo no requiera de Corresponsable, podra autorizar €l uso de resistencias, fc’ , distintas de las antes
mencionadas, sin que, excepto lo sefialado en e parrafo siguiente, sean inferiores a 20 MPa (200 kg/cm?).

En muros de concreto reforzado de vivienda de interés social, se admitird el uso de concreto clase 2 con resistencia especificada de 15 MPa
(150 kg/cm?) si se garantizan los recubrimientos minimos requeridos en 4.9.3.

Todo concreto estructural debe mezclarse por medios mecanicos. El de clase 1 debe proporcionarse por peso; el de clase 2 puede proporcionarse
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oor volumen.

Para disefiar se usara el valor nominal, fC*, determinado con la expresi 6n siguiente.
fc* =0.8f (1.12)

El vaor fc* se determind de manera que la probabilidad de que la resistencia del concreto en la estructura no lo alcance es de dos por ciento.

Puesto que fc* es una medida de la resistencia del concreto en la estructura, para que sea valida la ec. 1.12 deben cumplirse los requisitos de
transporte, colocacion, compactacion y curado prescritos en las secciones 14.3.5, 14.3.6 y 14.3.9, respectivamente.

Se hace hincapi é en que el proporcionamiento de un concreto debe hacerse para una resistencia media,

fc , mayor que la especificada, fC’ .Y que dicha resistencia media es funci én del grado de control que se tenga a fabricar el concreto.

1.5.1.3 Resistencia atension

Se considera como resistencia media a tension, ft , de un concreto el promedio de los esfuerzos resistentes obtenidos a partir de no menos de
sinco ensayes en cilindros de 150?300 mm cargados diametral mente, ensayados de acuerdo con lanorma NMX-C-163. A falta de informacior

axperimental, ft , Se puede estimar igual a
a concreto clase 1
047V fe' enmPa (1.5V fc’ enkgiem?)

b) concreto clase 2

0.38V fc' ,enmpPa (1.2 fe’ , en kg/cm2)

Laresistencia media atension por flexi &n o moédulo de rotura, 1:f se puede suponer igual a
a concreto clase 1

0.63V fc’ ,enMPa (2 fe’ , enkglcm?)

b) concreto clase 2

0.44+ f¢’ ,enMPa (1.4 fe , enkg/em?)

Para disefiar se usaraun valor nominal, f*, igual a 0.75 Tt . Tambi én puede tomarse:
a concreto clase 1
041 \/f_c* enMPa (1.3 \/f_c* en kg/cm2)
b) concreto clase 2
0.31 \/f_c* ,enMPa (1.0 \/f_c* , enkg/cm2)
y € médulo de rotura, ff*, se puede tomar igual a
a concreto clase 1

053V fc"  enmpa (1.7V fc" enkgiem?)
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b) concreto clase 2
0.38V fer ,enMPa (1.2V fex , en kg/cm?)

En las expresiones anteriores que no sean homogéneas los esfuerzos deben estar en MPa (en kg/cm 2 para las expresiones en paréntesis); 10s
resultados se obtienen en estas unidades.

1.5.1.4 Médulo de elasticidad

Para concretos clase 1, el médulo de elasticidad, EC, se supondraigual a

4400+ e’ enmPa (14000 fc', enkg/iem?)
oara concretos con agregado grueso calizo, y

3500V fc',enMPa (11000 fe', enkgiem?)
oara concretos con agregado grueso basaltico.

Para concretos clase 2 se supondran igual a
2500+ fc',enmPa (8000V fc’, enkgicm?)

Pueden usarse otros valores de EC gue estén suficientemente respaldados por resultados de laboratorio. En problemas de revision estructural de

zonstrucciones existentes, puede aplicarse el médulo de elasticidad determinado en corazones de concreto extraidos de la estructura, que former
Jna muestra representativa de ella. En todos los casos a que se refiere este parrafo, Ec se determinard segln la norma NMX-C-128. Los

corazones se extraeran de acuerdo con lanorma NM X -C-169.
1.5.1.5 Contraccion por secado

Para concretos clase 1, la contracci 6n por secado final, ?Cf, se supondréigual a 0.001 y para concreto clase 2 setomara igual a 0.002,

1.5.1.6 Deformacion diferida

Para concreto clase 1, €l coeficiente de deformacion axial diferida final,
?2.2°?
C;, 2——
? (1.13)

se supondraigual a 2.4 y para concreto clase 2 se supondraigual a 5.0. Las cantidades ?f y ?i son las deformaciones axiales final e inmediata
respectivamente. L as flechas diferidas se deberan calcular con la seccion 3.2.

1.5.2 Acero

Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse barras de acero y/o malla de alambre soldado. Las barras seran corrugadas, con la
salvedad que se indica adelante, y deben cumplir con las normas NMX-C-407-ONNCCE, NMX-B-294 0 NM X -B-457; se tomarén en cuenta la
restricciones al uso de algunos de estos aceros incluidas en las presentes Normas. La malla cumpliré con la norma NMX-B-290. Se permite €
Jso de barra lisa de 6.4 mm de di &metro (nUmero 2) para estribos donde asi se indique en el texto de estas Normas, conectores de elementos
compuestos y como refuerzo para fuerza cortante por friccion (secci 6n 2.5.10). El acero de presfuerzo cumplir &con las normas NMX -B-292 ¢
NMX-B-293.

Para elementos secundarios y losas apoyadas en su perimetro, se permite el uso de barras que cumplan con las normas NMX -B-18, NMX -B-3Z
y NMX-B-72.

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, ES, se supondra igual a 2?10°MPa (27108 kg/cm?) y e de torones de presfuerzo se
supondra de 1.9?10° MPa (1.9?106 kg/cm2).
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En el cdlculo de resistencias se usaran los esfuerzos de fluencia minimos, fy, establecidos en las normas citadas.

1.6 Dimensionesde diseio
Para calcular resistencias se haran reducciones de 20 mm en las siguientes dimensiones:

a) Espesor de muros;
b) Diametro de columnas circulares,

¢) Ambas dimensiones transversales de columnas rectangulares;

d) Peralte efectivo correspondiente a refuerzo de lecho superior de elementos horizontales o inclinados, incluyendo cascaronesy arcos; y
€) Ancho devigasy arcos.

Estas reducciones no son necesarias en dimensiones mayores de 200 mm, ni en elementos donde se tomen precauiciones que garanticen que | as
dimensiones resistentes no seran menores que las de calculo y que dichas precauciones se consignen en |os planos estructurales.

1.7 Factoresderesistencia

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseflo Estructural de las Edificaciones, las
resistencias deben afectarse por un factor de reduccion, FR. Con las excepciones indicadas en el texto de estas Normas, los factores de
resistenciatendran |os valores siguientes:

a) FR:O_9 para flexion.
b) FRr=0.8 paracortantey torsion.

0 FR =0.7 paratransmisién de flexion y cortante en losas o zapatas.
d) Flexocompresion:

FR =0.8 cuando €l nlcleo esté confinado con refuerzo transversal circular que cumpla con los requisitos de la seccién 6.2.4, o cor
estribos que cumplan con los requisitos del inciso 7.3.4.b;
FR =0.8 cuando el elemento falle en tensi 6n;

Fr=0.7 s @ nlcleo no estaconfinado y lafallaes en compresion; y

e Fr=0.7 paraaplastamiento.

Estas resistencias reducidas (resistencias de disefio) son las que, a dimensionar, se comparan con las fuerzas internas de disefio que se obtienen

multiplicando las debidas a las cargas especificadas en Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para €l Disefic
Estructural de las Edificaciones, por los factores de carga ahi prescritos.

2. ESTADOSLIMITEDEFALLA
2.1 Hipdtesisparalaobtencién deresistencias de disefio a flexi én, carga axial y flexocompresion

La determinacion de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexién, carga axial 0 una combinacidén de ambas, se efectuara ¢
oartir de las condiciones de equilibrio y de las siguientes hipotesis:

a Ladistribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la secci 6n transversal de un elemento es plana;

b) Existente adherencia entre el concreto y €l acero de tal manera que la deformacion unitaria del acero esigual aladel concreto adyacente;
¢) El concreto no resiste esfuerzos de tensi on;

d) Ladeformacidn unitariadel concreto en compresion cuando se alcanzala resistencia de la secci6n es 0.003; y

€ Ladistribuciéon de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se alcanza la resistencia de la seccion, es uniforme con un valor fC”

igual a 0.85f C* hasta una profundidad de la zona de compresion igua a ?4C

donde
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?,=0.85; s f;* 228 MPa (280 kg/crm?)

f*

140 20.65; s f* >28MPa  (2.1)

?2,71.05?

* 2

2 f
22, 21.057 < :
? 1400 2 0.65; s f* >280 kgemz 2

C profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresi 6n.

El diagrama esfuerz o—deformacién unitaria del acero de refuerzo ordinario, aunque sea torcido en frio, puede idealizarse por medio de una recta
Jue pase por €l origen, con pendiente igual a Es y una recta horizontal que pase por la ordenada correspondiente a esfuerzo de fluencia del

aCero, fy. En aceros que no presenten fluencia bien definida, la recta horizontal pasara por el esfuerzo convencional de fluencia. El esfuerzc

convencional de fluencia se define por lainterseccién del diagrama esfuerz o—deformacion unitaria con unarecta paralela al tramo elastico, cuy:
abscisa al origen es 0.002, o como lo indique |a norma respectiva de las mencionadas en la seccién 1.5.2. Pueden utilizarse otras idealizaciones
razonables, o bien la gréfica del acero empleado obtenida experimentalmente. En célculos de elementos de concreto presforzado deben usarse
os diagramas esfuerz o—deformacion unitaria del acero utilizado, obtenidos experimental mente.

La resistencia determinada con estas hipotesis, multiplicada por el factor FR correspondiente, da la resistencia de disefio.

2.2 Flexién
2.2.1 Refuerzo minimo

El refuerzo rrinimo de tensién en secciones de concreto reforzado, excepto en losas perimetralmente apoyadas, serd el requerido para que €l
momento resistente de la seccidn sea por lo menos 1.5 veces e momento de agrietamiento de la secci 6n transformada no agrietada. Para valuar

=l refuerzo minimo, el momento de agrietamiento se obtendra con el mdédulo de rotura no reducido, ff definido en laseccion 1.5.1.3.

El &rea minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto reforzado de peso normal, puede calcularse con la siguiente expresi or
aproximada

022t
min ? bd
y (2.2)
LN LA AT
5 .min f 3
y /

donde by d son & ancho y el peralte efectivo, no reducidos, de la seccidn, respectivamente.

Sin embargo, no es necesario que €l refuerzo minimo sea mayor que 1.33 veces el requerido por € anélisis.
2.2.2 Refuerzo maximo

El &rea maxima de acero de tension en secciones de concreto reforzado que no deban resistir fuerzas ssmicas sera e 90 por ciento de la que
corresponde a la falla balanceada de la seccién considerada. La falla balanceada ocurre cuando simultaneamente el acero llega a su esfuerzo de

fluenciay el concreto alcanza su deformaci on méxima de 0.003 en compresion. Este criterio es general y se aplica a secciones de cual quier
forma sin acero de compresién o con él.

En elementos a flexién que formen parte de sistemas que deban resistir fuerzas sismicas, e dreaméaxima de acero de tension sera 75 por cienta
de la correspondiente a falla balanceada. Este Gltimo limite rige también en zonas afectadas por articulaciones pl asticas, con excepcion de lo
ndicado para marcos dlctilesen el inciso 7.2.2.a.

Las secciones rectangulares sin acero de compresion tienen falla balanceada cuando su &ea de acero esigual a
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fo” 6002 |

f, f, 2600 23)
3 f.;” 6000?, 32

3 f, f,26000 3

Jonde fc” tiene el valor especificado en el inciso 2.1.e,

by d son e anchoy e perate efectivo de la secci 6n, reducidos de acuerdo con la seccién 1.6.

En otras secciones, para determinar el area de acero que corresponde a la falla balanceada, se aplicaran las condiciones de equilibrio y las
nipétesis de la seccién 2.1

2.2.3 SeccionesLyT

El ancho del patin que se considere trabajando a compresion en secciones L y T a cada lado del alma serd el menor de los tres valores
siguientes:

a Laoctava parte del claro menos la mitad del ancho del alma;

b) Lamitad deladistanciaal pafio del amadel miembro mas cercano; y

¢) Ocho veces el espesor del patin.

Se comprobara que €l area del refuerzo transversal que se suministre en €l patin, incluyendo €l del lecho inferior, no sea menor que 1/]‘y veces
3 dreatransversal del patin, si fy estaen M Pa(lO/fy, S fy estden kg/cm?). Lalongitud de este refuerzo debe comprender el ancho efectivo del
oatiny, acadalado de los pafios del alma, debe anclarse de acuerdo con laseccién 5.1.

2.2.4 Férmulasparacalcular resistencias
Las condiciones de equilibrio y las hipétesis generales de la seccion 2.1 conducen a las siguientes expresiones para resistencia a flexion, M R

En dichas expresiones FR setomaraigual a 0.9.

3 Secciones rectangulares sin acero de compresion

Mr=Fg bd?f." q(1-0.50) (2.4)
2 bien
Mg = Fr Agfy d(1-0.50) (2.5)
Jonde
2" fy
f” (2.6)
bd 2.7)

b  ancho de la secci 6n (seccion 1.6);
d  perateefectivo (seccion 1.6);

fc” esfuerzo uniforme de compresion (inciso 2.1.€); y

A s dreadel refuerzo de tension.

0) Secciones rectangulares con acero de compresi 6n
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Mg ? Fr- Agug?f '>d'> '>'>A5 f "d'?d”
?

(2.8)
Jonde

?A)f
o (APADE,
f" b (2.9)
g  profundidad del bloque equivalente de esfuerzos,
A s areadel acero atension;
AS’ area del acero acompresi on; y
d" distanciaentre el centroide del acero acompresion y lafibra extrema a compresion.

Laec. 2.8 esvdlida blo si €l acero acompresion fluye cuando se alcanza la resistencia de la seccién. Esto se cumple si

02 pr 2 802 d f
600? f, d f, (2.10)
2 oo 60002, d' f" 3
3 60007 f, d f, 3
donde
p”)&
bd (2.11)

Cuando no se cumpla esta condicion, MR se determinara con un anélisis de la secci 6n basado en el equilibrio y las hip6tesis de la seccidn 2.1; ¢

oien se cal culara aproximadamente con las ecs. 2.4 6 2.5 despreciando el acero de compresion. En todos los casos habra que revisar que el acero
Je tension no exceda la cuantia maxima prescrita en la seccion 2.2.2. El acero de compresi 6n debe restringirse contra el pandeo con estribos que
cumplan los requisitos de la seccion 6.2.3.

2) SeccionesT el sin acero de compresion
Si la profundidad del bloque de esfuerzos, g, calculada con la ec. 2.12 no es mayor que el espesor del patin, t, el momento resistente se puede

salcular con las expresiones 2.4 6 2.5 usando el ancho del patin a compresion como b. Si @ resulta mayor que t, el momento resistente puede
calcularse con la expresi6n 2.13.

a? Ay
f" b 2.12)
M ’>FR9A$f 2d7L ’>’>7AS’>ASp7f 3423%
v4 5T 0%
(2.13)
Jonde
f.” (b?b' )t
Ay p_¢ v/
f,
2
a0 (A?A) Ty
f." b

c

0  anchode patin;y
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b’ ancho del aima.

Laecuacion 2.13 esvdlidasi el acero fluye cuando se alcanzalaresistencia. Esto se cumple si

A 2 f.” 60072 bd?A,

fy 1;y 2600 (2.149)
3 A 2 f.” 60007, |, 2A, 3
3 f, f,?6000 3

d) Fexion biaxia
Laresistencia de vigas rectangulares sujetas a flexion biaxial se podra valuar con laec. 2.17.

2.25 Resistencia a flexién devigas diafragma

Se consideran como vigas diafragma aquéllas cuya relacion de claro libre entre apoyos, L, a peralte total, h, es menor que 2.5 si son continuas
an varios claros, 0 menor que 2.0 si constan de un solo claro libremente apoyado. En su disefio no son aplicables las hip6tesis generales de ¢

secci 6n 2.1. Si lacuantia A, / b d es menor o igual que 0.008, laresistenciaaflexion de vigas diafragma se puede calcular con laexpresion

Mg =Fg ASfy z (2.15)

donde Z es el brazo del par interno. En vigas de un claro, Z se valGacon €l criterio siguiente:

2 L2 L
z2?77204?02—?h —
? h? . s 1.0< h 220
L
z=0.6L ; s h ?1.0

Las vigas diafragma continuas se pueden disefiar por flexidn con el procedimiento siguiente:

3  Analiceselavigacomo si no fuera peraltaday obténganse los momentos resistentes necesarios;
0) Caculenselas éareas de acero con laec. 2.15, valuando el brazo en laforma siguiente:

? L2 L
z2?703?202—=2h —
? h? s 1.0< h ?25
L
z=05L ; s h 210

El acero de tension se colocardcomo seindicaen la
secci 6n 6.1.4.1.

Las vigas diafragma que unan muros de cortante de edificios (vigas de acoplamiento) se disefiar an segin lo prescrito en la seccién 6.1.4.5.

2.3 Flexocompresion

Toda seccidn sujeta a flexocompresion se dimensionar & para la combinacion mas desfavorable de carga axial y momento flexionante incluyendo
os efectos de esbeltez. El dimensionamiento puede hacerse a partir de las hipétesis generales de la seccion 2.1, o bien con diagramas de

nteraccién construidos de acuerdo con ellas. El factor de resistencia, FR’ seaplicaraalaresistenciaacargaaxia y alaresistencia aflexion.

2.3.1 Excentricidad minima

La excentricidad de disefio no serd menor que 0.05h ?20mm, donde h es la dimension de la seccion en la direccion en que se considera lg
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flexi on.
2.3.2 Compresiony flexion en dos direcciones

Son aplicables las hipétesis de la seccion 2.1. Para secciones cuadradas o rectangul ares también puede usarse la expresion siguiente:

1
Pr? ? ?
donde
FR carga normal resistente de disefio, aplicada con las excentricidades ey ey;
F

Ro carga axia resistente de disefio, suponiendo €, =ey:0;
FRx carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad €, enun plano de simetria; y

FRy carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad (—:-y en el otro plano de simetria

La ec 2.16 es valida para PR/PRO?O.l. Los valores de e,y ey deben incluir los efectos de esbeltez y no serdn menores que la excentricidad
orescrita en la seccién 2.3.1.

Para valores de PR/ PRO menores que 0.1, se usaralaexpresion siguiente:

h 2 & 210
Mrc Mgy 2.17)
Jonde

Mux y Muy momentos de disefio alrededor delosejes Xy Y;y

M Rx Y M Ry momentos resistentes de disefio alrededor de los mismos gjes.

2.4 Aplastamiento

En apoyos de miembros estructurales y otras superficies sujetas a presiones de contacto o aplastamiento, el esfuerzo de disefio no se tomaré
mayor gue

FR fc*

Cuando la superficie que recibe la cargatiene un area mayor que el area de contacto, el esfuerzo de disefio puede incrementarse en la relacion

JAIA 22

Jonde A 1€ el area de contacto y A2 es el area de lafigura de mayor tamafio, semejante al &rea de contacto y concéntrica con ella, que puede
nscribirse en la superficie que recibe la carga.

Esta disposicion no se aplica alos anclgjes de tendones postensados (secci én 9.6.1.3).

2.5 Fuerza cortante

2.5.1 Fuerza cortante que toma el concreto, VcR

Las expresiones para VcR gue se presentan enseguida para distintos elementos son aplicables cuando la dimensi 6n transversal, h, del elemento,

oaralela a la fuerza cortante, no es mayor de 700 mm. Cuando la dimension transversal h es mayor que 700 mm, el valor de V R deberé
multiplicarse por el factor obtenido con la siguiente expresion:

1-0.0004 (h—700) (2.18)
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El factor calculado con la expresion 2.18 no deberatomarse mayor que 1.0 ni menor que 0.8. Ladimension h estard en mm.
25.1.1 Vigassin presfuerzo

En vigas con relacion claro a peralte total, L/h, no menor que 5, la fuerza cortante que toma el concreto, VcR' se calculara con € criterio

siguiente:

S p<0.015

V g = 0.3F bd(0.2+20p) V f<” (2.19)
2

2
N.n ? Frbd (02220p) T+ 3
? ?

S p?0.015

V = 0.16F bd Ay (2.20)
?

2
N ?205Fbd/f* 3

?

Si L/hesmenor que4 y las cargas y reacciones comprimen directamente | as caras superior e inferior delaviga, VCR sera el valor obtenido con
aec. 2.20 multiplicado por

M
35-25Vd>10

oero sin que setome V R Mayor que

0.47F bdV fc"

2 2
A5F.bd JTF 3
? ?

En € factor anterior M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actUan en la seccion, respectivamente. Si las cargas y
reacciones no comprimen directamente las caras superior e inferior de laviga, se aplicarala ec. 2.20 sin modificar el resultado. Para relaciones

L/h comprendidasentre 4y 5, VcR se haravariar linealmente hasta los val ores dados por las ecs. 2.19 6 2.20, segln sea €l caso.

Cuando una carga concentrada acttia a no méas de 0.5d del pafio de un apoyo, el tramo de viga comprendido entre la cargay €l pafio del apoyo
ademas de cumplir con los requisitos de esta seccidn, serevisaracon €l criterio de cortante por friccion de la seccién 2.5.10.

Para secciones T, | o L, en todas las expresiones anteriores se usara el ancho, b, en lugar de b. Si el patin esta a compresion, al producto b’cC
oueden sumarse las cantidades t2 en vigas T e, y t2/2 en vigas L, siendo t el espesor del patin.

2.5.1.2 Elementosanchos

En elementos anchos como |osas, zapatas y muros, en los que el ancho, b, no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo, d, el espesor no ses
mayor de 600 mmy larelacion M/V d no excedade 2.0, lafuerzaresistente, V  puede tomarse igual a

0.16F g bV fc*

Z’?O.SFR bd Jf* %

ndependientemente de la cuantia de refuerzo. Se hace hincapi é en que el refuerzo para flexién debe cumplir con los requisitos de la seccion 5.1
s decir, debe estar adecuadamente anclado a ambos lados de los puntos en que cruce a toda posible grieta inclinada causada por la fuerza
cortante; en zapatas de seccién constante para lograr este anclaje basta, entre otras formas, suministrar en los extremos de las barras dobleces ¢

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 31 de 132

90 grados seguidos de tramos rectos de longitud no menor que 12 didmetros de la barra.

Si el espesor es mayor de 600 mm, o larelacion M /V d excede de 2.0, laresistencia a fuerza cortante se valuara con €l criterio que se aplica e
vigas (secci6n 2.5.1.1). El refuerzo paraflexi én debe estar anclado como seindicaen € parrafo anterior.

2.5.1.3 Miembros sujetos aflexidn y carga axia

3 Flexocompresi6n

En miembros a flexocompresién en los que el valor absoluto de lafuerza axial de disefio, Pu, no excedade

Fr (0.7f* Ay +200A)

?

3 ) 3

? Fr(0.7f* Aj+2000A) %

afuerza cortante que tomael concreto, V R e obtendrd multiplicando los val ores dados por las ecs. 2.19 6 2.20 por
1 +O.O7Pu /A g

? ?

3 3

2 1+0.007P, /A, ?

asando A enmm?, f * en MPay P en N (0 en cm? kglem 2y kg, respectivamente en la ecuacion en paréntesis).

Para valuar la cuantia P se usara € &ea de las barras de la capa més proxima a la cara de tensién o a la de compresion minima en secciones
rectangulares, y O.33AS en secciones circulares, donde AS esel areatotal de acero en la seccion. Para estas Gltimas, bd se sustituira por Ag

Jonde Ag es el area bruta de la seccién transversal.

Si Pu €s mayor que
Fr (0.7 * Ag +200A )

5 2
5 3
5 FR(07f" Ag+2000A) 2

\/CR se haravariar linealmente en funci én de Pu, hasta cero para

Fu=Fr (Ag fo' +Asfy)

0) Flexotensién
En miembros sujetos a flexotension, V cR € obtendrd multiplicando los val ores dados por las ecs. 2.19 6 2.20 por

1-03P, /A,

2 2
3 3
2 1-0.03P /A, %

Paravaluar lacuantiap y tratar secciones circulares, se aplicar alo antes dicho para miembros a flexocompresion.

25.1.4 Miembros de concreto presforzado

3 Presfuerzo total adherido
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En secciones con presfuerzo total (Cap. 9), donde los tendones estén adheridos y no estén situados en la zona de transferencia, lafuerza \V cRSE
calcularacon laexpresion

? vVd, 2
30.05,/ f* ?25—L3
Vg =Fgbd? M % (2.21)
2 Vd. 2 ?2
32 Vg ? Frbd 3015,/ *250—"23 23
? M 25

Sin embargo, no es necesario tomar VcR menor que

0.16F g bV fc*

2 2
205F.bd (T 3
? ?

1i debera tomarse mayor que

0.4F g bV fc*

2 ?
3.3F.bd T+ 3
? ?

En la expresion 2.21, M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actUan en la seccién transversal, y dp esladistancia de la

fibra extrema en compresion a centroide de |os tendones de presfuerzo. El peralte efectivo, d, esladistancia de la fibra extrema en compresior
al centroide de los tendones de presfuerzo situados en la zona de tensi én, sin que tenga que tomarse menor que 0.8 veces el peralte total.

0) Presfuerzo parcia o presfuerzo no adherido

En secciones con presfuerzo parcial, y en secciones con presfuerzo total donde los tendones no estén adheridos, o situados en la zona de
rransferencia, se aplicaran las ecs. 2.19 6 2.20, segln el caso. El peralte efectivo, d, se calculard con laexpresion

Apfed, ? A, d
Av T

Jonde

Asp &rea de acero de presfuerzo;

rsp esfuerzo en el acero de presfuerzo, A % cuando se alcanzalaresistencia aflexion del elemento; y

ds distanciaentre lafibra extremaa compresién y el centroide del acero ordinario atension.

En ambos casos la contribucion de los patines en vigas T, | y L se valuaran con €l criterio que se prescribe en la secci6n 2.5.1.1 paravigas sin
oresfuerzo.

2.5.2 Refuerzo por tension diagonal en vigasy columnas sin presfuerzo
2.5.2.1 Requisitosgenerales
Este refuerzo debe estar formado por estribos cerrados perpendiculares u oblicuos a €je de la pieza, barras dobladas o una combinaci 6n de estos

slementos. También puede usarse malla de alambre soldado, uniéndola seglin la seccion 5.6.2. Los estribos deben rematarse como se indica en
aseccion 5.1.7.

Para estribos de columnas, vigas principales y arcos, no se usara acero de fy mayor que 412 MPa (4200 kg/cm?). Para dimensionar, el esfuerzc
Je fluencia de la malla no se tomara mayor que 412 MPa (4200 kg/cm?).
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No se tendran en cuenta estribos que formen un angulo con el gje de la pieza menor de 45 grados, ni barras dobladas en que dicho angulo see
menor de 30 grados.

2.5.2.2 Refuerzo minimo

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de disefio, Vu, sea menor que V cR' El éreade
efuerzo minimo para vigas serala calculada con la siguiente expresion:

0

Cc
Aymin=010 Ty (2.22)

3 bs
2 A min 2030 fr —
3 f

y

NI

Este refuerzo estara formado por estribos verticales de di ametro no menor de 7.9 mm (ndmero 2.5), cuya separacion no excedera de medio
seralte efectivo, d/2.

2.5.2.3 Separacion del refuerzo transversal

@ Cuando Vu sea mayor que \V cR laseparaci on, S, del refuerzo por tension diagonal requerido se determinara con:

5 Fr A fy d(sen ??cos?)
S”

Ve (2.23)
donde

Av aeatransversal del refuerzo por tensi 6n diagonal comprendido en una distancia S,

?  angulo que dicho refuerzo formacon el ge delapieza; y

V r fuerzacortante de disefio que tomael acero transversal (V g =V =V g)-
Para secciones circulares se sustituira el peralte efectivo, d, por el di &metro de la seccién, D.
El refuerzo por tension diagonal nunca serd menor que el calculado seguin la seccién 2.5.2.2. La separacién, S, no debe ser menor de 6C

mm.

b S Vu €s mayor que VcR pero menor o igual que

0.47F bd fc*
2 2
3L5F.bd [f* 3
? ?
la separaci 6n de estribos perpendiculares al €je del elemento no deber & ser mayor que 0.5d.

Q S Vu €s mayor que

0.47F bdV fc*
2 2
A5Fbdf* 3
? ?
la separaci 6n de estribos perpendiculares al €je del elemento no deber & ser mayor que 0.25d.

2.5.24 Limitacion para Vu
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En ningUin caso se permitira que Vu seasuperior a:

a Envigas

0.8Fg bV fc"

? 2
325F,bd [T* 3
? ?

b) En columnas

0.6Fg bdV fc"

2 2
32F.bd [T* 3
? ?

© En marcosddctiles, donde V R seaigual acero

0.6F bdV fc*

? ?
32F.bd JT* 3
? ?

2.5.2.5 Fuerza cortante gue toma un solo estribo o grupo de barras paral el as dobladas

Cuando el refuerzo conste de un solo estribo o grupo de barras paral el as dobl adas en una misma seccién, su area se calculara con
V, ?Vg
?
Fr fy sen ~ (2.24)

A ?

En este caso no se admitiraque Vu seamayor que

0.47F g bdV fe*

2 ?
35Fbd [T 3
? ?

2.5.3 Refuerzo por tension diagonal en vigas presfor zadas

2.5.3.1 Requisitos generales

Este refuerzo estard formado por estribos perpendiculares a eje de la pieza, con esfuerzo especificado de fluencia, fy, no mayor que 412 MPe
(4200 kg/cm?), o por malla de alambre soldado cuyo esfuerzo especificado de fluencia, fy, no se tomara mayor que 412 MPa (4200 kg/cm?).
2.5.3.2 Refuerzo minimo

El refuerzo minimo por tensién diagonal prescrito en la seccion 2.5.2.2 se usard, asimismo, en vigas parcia o totalmente presforzadas; en las
:otalmente presforzadas |a separacion de |os estribos que forman el refuerzo minimo serade 0.75h.

2.5.3.3 Fuerzacortante que tomael refuerzo transversal

Cuando la fuerza cortante de disefio, Vu, Ssea mayor que VcR' se requiere refuerzo por tensiéon diagonal. Su contribucion a la resistencia se
Jeterminara con laec. 2.23 con las limitaciones siguientes:
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3 Vigas con presfuerzo total

1 L a separacién de estribos no debe ser menor de 60mm.

?) Si 'V, esmayor que V . pero menor o igual que 0.47Fgbd Vi (s seusaMPay mm, o 1.5Fgbd Vi s seusa kg/omzy cm) le
separaci 6n no debera ser mayor que 0.75h, donde h es el peralte total de la pieza

3) S V|, esmayor que 0.47Fgbd ¥ fe* (s seusaMPay mm, o 1.5Fgbd V f s seusa kg/em2 y cm) la separacion de los estribos no
deberé ser mayor que 0.37h.

9) En ningin caso se admitiraque V| sea mayor que 0.8Fbd Vi (2.5FRbd Vi sseua kg/cmzy am)

0) Vigas con presfuerzo parcial
En vigas con presfuerzo parcial se aplicaralo dispuesto en la seccidn 2.5.2 para elementos sin presfuerzo.

2.5.4 Proximidad areaccionesy cargas concentradas

Cuando una reaccion comprima directamente la cara del miembro que se considera, las secciones situadas a menos de una distancia d del pafic
Jde apoyo pueden dimensionarse para la misma fuerza cortante de disefio que actlia aladistancia d. En elementos presforzados, |as secciones
situadas a menos de h/2 del pafio del apoyo pueden dimensionarse con la fuerza cortante de disefio que actliaa h/2.

Cuando una carga concentrada se transmite al miembro a través de vigas secundarias que llegan a sus caras laterales, se tomard en cuenta st
sfecto sobre la tensién diagonal del miembro principal cercade la unién.

Para €l efecto, se debera colocar refuerzo transversal (estribos de suspension) en la zona de interseccion de las vigas, sobre laviga principa (fig
2.1). Este refuerzo deberd resistir una fuerza cortante igual a

h
Vv, =
hp
Jonde Vu es la suma de las fuerzas cortantes de disefio de las vigas secundarias y hS y hp son los peraltes de las vigas secundaria y principal,

respectivamente. Es adicional al necesario por fuerza cortante en laviga principal, y se colocaraen ellaen lalongitud indicada en lafig. 2.1.

El lecho inferior del refuerzo longitudinal de la viga secundaria debera colocarse sobre el correspondiente de la viga principal, y debera anclarse
an ella considerando como secci 6n critica el pafio de los estribos adicionales (fig. 2.1).

2.5.5 Vigascon tensionesperpendicularesasu ge

Si una carga se transmite a una viga de modo que produzca tensiones perpendiculares a su €je, como sucede en vigas que reciben cargas de lose
an su parte inferior, se suministraran estribos adicionales en la viga cal culados para que transmitan lacarga alaviga.

2.5.6 Interrupciony traslape del refuerzo longitudinal

En tramos comprendidos a un peralte efectivo de las secciones donde, en zonas de tensién, se interrumpa mas que 33 por ciento, o traslape més
jue 50 por ciento del refuerzo longitudinal, lafuerza cortante maxima gque puede tomar el concreto se considerar Ade 0.7ch.
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Estribos para
cortante

Estribos de
suspension
Seccién A-A
[
hs
< < h)
/ \
/ \
7 \
z A A B
Nzl 2l
0.5(h,-hs) 2| b |2 0.5(h,-hs)
=T T
Estribos de

suspension

Figura2.1  Transmisién de fuerzasy conexi 6n entrevigas secundariasy principales

2.5.7 Fuerzacortante en vigas diafragma

Para determinar |la fuerza cortante, VCR’ que resiste e concreto en vigas diafragma (definidas en la seccién 2.2.5), se aplicara lo que en Iz

3ecci 6n 2.5.1.1 se dispone para vigas con relaci on L/h menor que 4.

2.5.7.1 Seccidn critica

La secci 6n critica para fuerza cortante se considerard situada a una distancia del pafio del apoyo igual a 0.15L en vigas con carga
Jniformemente repartida, e igual ala mitad de la distancia ala carga mas cercana en vigas con cargas concentradas, pero no se supondra a mas
de un peralte efectivo del pafio del apoyo si las cargas y reacciones comprimen directamente dos caras opuestas de la viga, ni a méas de medic
oeralte efectivo en caso contrario.

2.5.7.2 Refuerzo minimo

En las vigas diafragma se suministraran refuerzos vertical y horizontal que en cada direccién cumpla con los requisitos de la seccién 5.7, para
refuerzo por cambios volumétricos.

2.5.7.3 Fuerzacortante que tomael refuerzo transversal

Si la fuerza cortante de disefio, Vu, €S mayor que VcR' la diferencia se tomara con refuerzo. El refuerzo que se determine en la seccion critice
antes definida se usara en todo €l claro.

3 En vigas donde las cargas y reacciones comprimen directamente caras opuestas dicho refuerzo constard de estribos cerrados verticales y
barras horizontales, cuyas contribuciones se determinaran como:

1) Contribucion del refuerzo vertical

Lacontribucién del refuerzo vertical, Av' se supondra igual a:
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1?L/d
0.083F; f,, d A,——
R T d A < (2.25)
donde
Av &eadel acero vertical comprendida en cadadistancia S, y
fyv esfuerzo de fluencia del acero A, .

2) Contribucion del refuerzo horizontal

Lacontribucién del refuerzo horizontal, Avh’ se supondraigual a

11? L/d
0.083F; f,,d A,———
(2.26)
donde
Avh aeade acero horizontal comprendida en cada distancia S, Y
fyh esfuerzo de fluencia del acero A, ;..

0) Envigas donde las cargas y reacciones no comprimen directamente dos caras opuestas, ademas de |0 aqui prescrito, se tomaran en cuente
las disposiciones de las secciones 2.5.4 y 2.5.5 que sean aplicables.

Las zonas préximas alos apoyos se dimensionarén de acuerdo con la seccién 6.1.4.4.

2574 Limitacionpara V|

LafuerzaVV uno debe ser mayor que
D.6F bV fc*

? ?
32F.bd [T 3
2 2

2.5.8 Refuerzo longitudinal en trabes

Deberd proporcionarse acero longitudinal adicional en las paredes verticales del elemento, que estara constituido, como minimo, por barras de
7.9 mm de di dmetro (nUmero 2.5) colocadas con una separacion méaximade 350 mm.

2.5.9 Fuerzacortante en losasy zapatas

Laresistencia de losas y zapatas a fuerza cortante en la vecindad de cargas o reacciones concentradas seré lamenor de las correspondientes alas
Jos condiciones que siguen:

a Lalosao zapata actlia como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonal es potencial es se extenderian en un plano que abarca todo
el ancho. Este caso se trata de acuerdo con las disposiciones de las secciones 2.5.1.1, 2.5.1.2 y 2.5.2. En losas planas, para esta revision se
supondraque el 75 por ciento de la fuerza cortante act Gla en la franja de columnay el 25 por ciento en las centrales (seccién 6.3.3.2).

b) Existe una acci6n en dos direcciones de manera que €l agrietamiento diagonal potencial se presentaria sobre la superficie de un cono o
piramide truncados en torno ala carga o reaccion concentrada. En este caso se proceder & como se indica en las secciones 2.5.9.1 a2.5.9.5.

25.9.1 Seccion critica

Laseccion critica se supondra perpendicular a plano de lalosa o zapatay se localizara de acuerdo con lo siguiente:

8 Si el dreadonde actlia la reaccién o la carga concentrada no tiene entrantes, la seccion critica formaré unafigura semejante ala definida por
laperiferiadel &reacargada, aunadistanciade éstaigual a d/2, donde d esel peralte efectivo delalosa.

b) Si el area cargada tiene entrantes, en ellas la seccion critica se haré pasar de modo que su perimetro sea minimo y que en ningdn punto st
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distanciaalaperiferiadel areacargada seamenor que d/2. Por lo demés, se aplicaralo dichoen el inciso 2.5.9.1.a.

¢ En losas planas aligeradas también se revisarda como seccion critica la situada a d/2 de la periferia de |a zona maciza alrededor de las
columnas.

d) Cuando en unalosa o zapata haya aberturas que disten de una carga o reaccién concentradas menos de diez veces el espesor del elemento
0 cuando la abertura se localice en una franja de columna, como se define en la seccidn 6.3.3.2, no se considerara efectiva la parte de |
secci 6n cr itica comprendida entre | as rectas tangentes a la abertura'y concurrentes en el centroide del area cargada.

2.5.9.2 Esfuerzo cortante de disefio

a Si no hay transmision de momento entre la losa 0 zapata y la columna, 0 si el momento por transmitir, Mu' no excede de O.2Vud, e

esfuerzo cortante de disefio, V, , se calcul aracon laexpresion siguiente:

v, ? Yy
b, d 2.27)

donde b0 es el perimetro de la seccion criticay Vu la fuerza cortante de disefio en dicha seccion.

b) Cuando hayatransferencia de momento, se supondra que una fraccion del momento dada por

1
12067(c, ? d)/(c; 2 d) (o9

se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, con respecto al centroide de la seccidn critica definida antes. El esfuerzo cortante
maximo de disefio, Vv, se obtendra tomando en cuenta el efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que los esfuerzos cortantes

??1?

varian linealmente (fig. 2.2). En columnas rectangulares C, es la dimensién paralela a momento transmitido y C, es la dimensior
perpendicular a Cq- En columnas circulares €1 =Cy =0.9D. El resto del momento, es decir la fraccion 1 —?, debe transmitirse por flexior

enun anchoigual a C +3h, de acuerdo con la seccién 8.4.

2.5.9.3 Resistenciade disefio del concreto

El esfuerzo cortante maximo de disefio obtenido con |os criterios anteriores no debe exceder de

0.3F: (0522 . g 03F: JIX (229
2 2

3Fr (052 2),/ T.* Fe T 3

?

; ni de ?
amenos que se suministre refuerzo como se indica en las secciones 2.5.9.4y 2.5.9.5.

En la expresi 6n anterior, ?eslarelacion del lado corto al lado largo del areadonde acttiala carga o reaccion.
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Al considerar la combinacion de acciones permanentes, variables y sismo, en la ec. 2.29 y en las secciones 2.5.9.4 y 2.5.9.5, el factor de
resistencia FRsetomaré igual a 0.7 en lugar de 0.8.
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Figura2.2 Transmisi6n de momento entre columnarectangular y losa o zapata

2.5.9.4 Refuerzo minimo

En losas planas debe suministrarse un refuerzo ninimo que sea como el descrito en la seccién 2.5.9.5, usando estribos de 6.4 mm o mas de
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didmetro, espaciados a no més de d/3. Este refuerzo se mantendra hasta no menos de un cuarto del claro correspondiente. Si la losa es
aligerada, el refuerzo minimo se colocar a en las nervaduras de gjes de columnas y en las adyacentes a ellas.

2.5.9.5 Refuerzo necesario pararesistir lafuerza cortante
3 Consideraciones generales

Para calcular €l refuerzo necesario se consideraran dos vigas ficticias perpendiculares entre §, que se cruzan sobre la columna. El ancho, b, de
cadaviga serd igua al peralte efectivo de lalosa, d, més|adimension horizontal de lacarade columnaalacual llegasi ésta es rectangular y su

seralte serdigual a delalosa. Si la columnaes circular se puede tratar como cuadrada de lado igual a (0.8D —0.2d), donde D esd diametrc
de la columna. En cada una de estas vigas se suministraran estribos verticales cerrados con una barra longitudinal en cada esquina y cuya

separaci on sera 0.85 veces la calculada con la ec. 2.23, sin que sea mayor que d/3; la separacion transversal entre ramas verticales de los
astribos no debe exceder de 200 mm.

La separacion determinada para cada viga en la secci On critica se mantendra en una longitud no menor que un cuarto del claro entre ejes de
columnas en el caso de losas planas, o hasta €l borde en zapatas, a menos que mediante un analisis se demuestre que puede interrumpirse antes.

0) Resistenciade disefio

Al aplicar laec. 2.23 se supondra

V,=v,bd (2.30)
y

V g = 0.4F bd v fc* (2.31)
2

I?
V. ?013F;bd/f* 3
? ?
Jonde Vv, €s el esfuerzo cortante maximo de disefio que actia en la seccion critica en cada viga ficticia, calculado de acuerdo con la secci 6r
2.5.9.2

En ninglin caso se admitiréquevu seamayor que

13FV e
2 ?
P4F. [T 3

2510 Resistencia afuerza cortante por friccion

25.10.1 Requisitosgenerales

Estas disposiciones se aplican en secciones donde rige €l cortante directo y no la tension diagonal (en ménsulas cortas, por gemplo, y en
Jetalles de conexiones de estructuras prefabricadas). En tales casos, si se necesita refuerzo, éste deberd ser perpendicular a plano critico por
cortante directo. Dicho refuerzo debe estar bien distribuido en la seccion definida por el plano critico y debe estar anclado a ambos lados de
modo que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia en el plano mencionado.

25.10.2 Resistenciade disefio

Laresistencia a fuerza cortante, VR, se tomard como el menor de los valores cal culados con las expresiones 2.32 a 2.34:

Fr? (At +Ny) (2:32)

FRIL4A +08 (AT, +N,)] (2.33)

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 42 de 132
? ?

3 3
? Frl14A+08 (A4 f, +N,)] 2

0.25 Fg f.* A (234)

Jonde
Avf area del refuerzo por cortante por friccion;
A &eadelaseccidn definida por € plano critico;

Nu fuerza de disefio de compresion normal al plano critico; y

?  coeficiente de friccion que se tomardigual a
1.4 en concreto colado monoliticamente;
1.0 paraconcreto colado contra concreto endurecido; o
0.7 entre concreto y acero laminado.

Losvaloresde ? anteriores se aplicaran si el concreto endurecido contra el que se coloca concreto fresco esta limpio y libre de lechada, y tiene
rugosidades con amplitud total del orden de 5 mm o més, asi como si el acero estalimpio y sin pintura.

En las expresiones anteriores, fy no se supondr& mayor de 412 MPa (4200 kg/cm3).

2.5.10.3 Tensiones normalesal plano critico

Cuando haya tensiones normales al plano critico, sea por tension directa o por flexion, en A\nc no seincluira € area de acero necesaria por estos
zonceptos.

2.6 Torsion

Las disposiciones que siguen son aplicables a tramos sujetos a torsion cuya longitud no sea menor que €l doble del peralte total del miembro.
Las secciones situadas a menos de un peralte efectivo de la cara del apoyo pueden dimensionarse para latorsion que actlia a un peralte efectivo.

En esta secci 6n se entenderd por un elemento con secci 6n transversal hueca a aguél que tiene uno o més huecos longitudinales, de tal manere
Jue €l cociente entre Ag y Acp es menor que 0.85. El area Ag en una seccion hueca es solo el area del concreto y no incluye el area de los

qUecos; su perimetro es el mismo que el de Acp' A__ esel area de la seccion transversal incluida en el perimetro exterior del elemento de

(«4]
concreto, pcp‘ En el calculo de Acp y pcp' en elementos colados monoliticamente con lalosa, se deberan incluir los tramos de |osa indicados er

afig. 2.3, excepto cuando el pardmetro A cpZ/pcp' calculado para vigas con patines, sea menor gque el calculado para la misma viga ignorandc
0s patines.
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Figura2.3 Ejemplosdel tramo delosa que debe considerarse en el cdlculo deACp y pqo

Si laseccion se clasifica como maciza, Ag se hara igual aACp en las expresiones 2.35, 2.36 y 2.37.

2.6.1 Elementos en los que se pueden despreciar |os efectos de torsion.

Pueden despreciarse | os efectos de torsion en un elemento si el momento torsionante de disefio, Tu, €s menor que:

a Paramiembros sin presfuerzo

A\JZ
0.083F /T —

Pep (2.35)
3 A3
5 027Fg Jfr — 2
? b %
b) Para miembros con presfuerzo
2
3f
0.083F ,/f* A 12 =2
Pep Ve (2.36)
2 fep 3

3 A’
2 0.27F, JIx 1
5 Pep

e 3

... Fégina 43 de 13:

donde fCp es el esfuerzo de compresion efectivo debido al presfuerzo (después de que han ocurrido todas las pédidas de presfuerzo), en el
centroide de la seccidn transversal que resiste las fuerzas aplicadas externamente, 0 en la uni 6n de amay e patin, cuando el centroide

gueda dentro del patin.

En elementos de seccion compuesta, pr, es el esfuerzo de compresion resultante en el centroide de la seccion compuesta, o en launién del
amay e patin, cuando el centroide queda dentro del patin, debido al presfuerzo y alos momentos que son Unicamente resistidos por €l

elemento prefabricado.
http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm
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¢) Paramiembros no presforzados sujetos atensi 6n o compresion axial

2
0.083Tr 2o /1?&{%
Pep Ay fe 2.37)
2 "
Ay N, %
! 0.27,/1c * = 1?7 ——
: ‘ pcp Ag V fc* g

donde N, es positivaen compresion.

DD NN

Los elementos en que, de acuerdo con esta seccidn, no pueda despreciarse la torsion, tendran refuerzo por torsion disefiado segUn la seccior
2.6.3, y sus dimensiones minimas seran las al i sefialadas.

2.6.2 Cédculo del momento torsionante de disefio, Tu
En el andlisis, paracalcular Tu se usaralasecci 6n no agrietada.

2.6.2.1 Cuando afecta directamente al equilibrio

En estructuras en donde la resistencia a torsién se requiere para mantener €l equilibrio (fig. 2.4.a) y, adem as, Tu excede a lo dispuesto en la

secci 6n 2.6.1, Tu sera el momento torsionante que resulte del analisis, multiplicado por el factor de carga correspondiente.

b) La resistencia a torsion no afecta directamente al equilibrio

Figura2.4 Ejemplosdevigasen lasque existetorsion
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2.6.2.2 Cuando no afectadirectamente a equilibrio

En estructuras en donde la resistencia a torsi 6n no afecte directamente al equilibrio, es decir, en estructuras estaticamente indeterminadas donde
ouede ocurrir una reduccion del momento torsionante en un miembro debido ala redistribucion interna de fuerzas cuando el elemento se agriete

(fig. 2.4.b), el momento torsionante de disefio, Tu, puede reducirse a los valores de las ecs. 2.38 y 2.39, modificando las fuerzas cortantes y
momentos flexionantes de manera que se conserve el equilibrio:

ad Paraelementos sin presfuerzo

At 2
0.3F / f p—p
cp

(2.39)

3 Ay’
5 Fryfor —
5 Pep

NN I

b) Para elementos con presfuerzo

IAt 2
03F, Jfr o [12 20
Pep VI (2.39)

2 ?

f
R V fc* ’Abp 19 Cp* 2
pCP fc 2

¢) Paramiembros no presforzados sujetos atensi6n o compresion axial

A: 3N,
0.3Fg Tr 2 /19
Ay T (2.40)
A, ‘/79
FR‘/f* 17
%'f* {

2.6.2.3 Cuando pasa de unacondici 6n isostética a hiperestatica

Cuando en una estructura se presente una condicién isostética y, posteriormente, la posibilidad de una redistribucién interna de fuerzas
fcondici on hiperest&ica), e momento de disefio final, Tu' sera como sigue:

Tu = Tui +Tuh (2.41)

Jonde

Tui momento torsionante de disefio (sin ninguna reduccion), calculado considerando solo las cargas que actian en la condicion isostética; y

Tuh momento torsionante de disefio, causado por las cargas adicionales alas que originan T, :, que se tiene en la condicién hiperestética. Para

ui’
e célculode Tuh se considerara lo especificado en la secci6n 2.6.2.2.

2.6.3 Resistencia a torsion

2.6.3.1 Dimensiones minimas

Las dimensiones de la seccidn transversal del elemento sometido atorsion deben ser tales que:

8 Paraelementos de seccion transversal maciza se cumpla:
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T

N
1<
SV

o

2
A
bd?  517A,%5

2

2bd?  Z17A%3

NN NN

2 92
‘/ZVU3?°TU P2 5 Ver o (753
7bd ?

2
4 N ?
uPn? 2 Fag 2067|173

(2.42)

D

.\)\).\) B

b) Paraelementos de secciédn transversal hueca se cumpla:

V, T 2, 2
un, lubn s Frge 20,67 3

bd 17 A,°

NI

d 17A,°

donde

Mop Tubh Fngb—Cg?Z x5
5

(2.43)

NN

?

Ph perimetro, medido en el e, del estribo de refuerzo por torsién més alejado; y

A oh area comprendida por P (figura 2.5).

d) Si el espesor delapared es menor que A oh /ph, €l segundo término de la ec. 2.43 deber4 tomarse como:

T

u

17 Ay t

donde t es el espesor de la pared de la secci 6n transversal hueca en el punto que se esté revisando.

-~ Estribo cerrado
¥

Estyibo cerrado

7~ Estribo cerrado
¥

Est;ibo cerrado

L)
A ‘ O

—

Figura25 Definicion del area th (zonas sombr eadas)
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Estﬁbo cerrado

L7

Si el espesor de la pared de una seccién transversal hueca variaalo largo del perimetro de dicha secci 6n, la ecuaci 6n 2.43 deber4 evaluarse
en lacondicion mas desfavorable, es decir, cuando el t érmino del lado izquierdo sea minimo.
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2.6.3.2 Refuerzo por torsion
El refuerzo por torsion consistir & de refuerzo transversal y de refuerzo longitudinal.

a Refuerzo transversal
El areade estribos cerrados que formaran el refuerzo transversal por torsién se calculara con laexpresion siguiente:
T, s
7
Fr 2A, f,, cot ~ (2.44)

A ?

Jonde
A; areatransversal de unasolaramade estribo que resiste torsion, colocado a unaseparacion s

A

g separaci 6n de los estribos que resisten la torsion;

o daeabrutaencerradapor el flujo de cortante eigual a 0.85 A oh’

ryv esfuerzo especificado de fluencia de los estribos; el cual no excederade 412 MPa (4200 kg/cm?); y

?  é&ngulo con respecto al ge de la pieza, que forman los puntales de compresion que se desarrollan en el concreto para resistir torsion segir
la teoria de la analogia de la armadura espacia (fig. 2.6). No debe ser menor de 30 grados ni mayor de 60 grados. Se recomienda que

? =45 grados para elementos sin presfuerzo o parcialmente presforzadosy ? =37.5 grados para el ementos total mente presforzados.

Momento
torsjonante

Barra longitudinal

Diagonales de compresion

Figura2.6  Analogia delaarmadura espacial, en
torsion pura

b) Refuerzo longitudinal

El &rea de barras longitudinales paratorsion, As, adicionales alas de flexion, no sera menor que la cal culada con la siguiente expresion:

f
A ? A P, ——Cot 2?
s iy (2.45)

Jonde

fy esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo longitudinal paratorsion; y

?  debetener el mismo valor que el utilizado en laec. 2.44.

2.6.3.3 Detadlesdel refuerzo

a) Refuerzo transversa

Este refuerzo estara formado por estribos cerrados perpendiculares a €je del miembro, anclados por medio de ganchos que formen un angulo de
135 grados, y por barras longitudinales o tendones. En miembros circulares |os estribos seran circulares.
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El refuerzo necesario para torsién se combinara con €l requerido para otras fuerzas interiores, a condicién de que el area suministrada no sea
menor que lasuma de las areas individuales necesarias y que se cumplan |os requisitos mas restrictivos en cuanto a separacion y distribucién del
refuerzo.

El refuerzo por torsién se suministraré cuando menos en una distanciaigual ala sumadel peralte total més el ancho (h +b), mésall& del puntc
:edrico en que yano serequiere.

En secciones huecas, la distancia entre el gje del refuerzo transversal por torsion y la carainterior de la pared de la seccion hueca no seramenot
Jue
0 5@

Pn

b) Refuerzo longitudinal
El refuerzo longitudinal debera tener la longitud de desarrollo més alla de la seccion donde deja de ser necesaria por torsion. El diametrc
minimo de las barras que forman el refuerzo longitudinal sera de 12.7 mm (ndmero 4).

En vigas presforzadas, el refuerzo longitudinal total (incluyendo el acero de presfuerzo) en una seccion debe resistir el momento flexionante de
disefio en dicha seccién més una fuerza de tension longitudinal concéntricaigual a A stfy’ basada en la torsion de disefio que se tiene en la

misma secci on.
2.6.3.4 Refuerzo minimo por torsion

8 Refuerzo transversal

En los elementos en que se requiera refuerzo por torsion, debera proporcionarse un area de acero transversal minima que se calcularéa con le
siguiente expresion:

A ?2A '.)0.10,/1‘6*1;’—S

W (2.46)
3 —bs
SA?2A7 0.301, =

NI

w

0Ero No Sera menor que bs/(SfW) (3.5bs/ fyv para la expresion en paréntesis), donde A, es el éeatransversal de dos ramas de un estribo

cerradoy At es el dreatransversal de una solarama de un estribo cerrado, en mmz2 (am?2).

b) Refuerzo longitudinal

Debe proporcionarse un &rea de acero longitudinal minima que esta determinada por:

Ast,ml'n?\/f—c,A:p ? ﬂphf_yV

241, S fy 2.47)
2 JWTE A A T 3
lo) Ast,ml’n : f— : ? phf_ 2
? y y 2
A b 3 1.75b 2
- 58fy mm 5 | 3
Endonde < nodeberaser menor que ~- YW mm ? W encm ?

2.6.3.5  Separacion del refuerzo por torsion

Laseparacion S, determinada con laec. 2.44, no sera mayor que Ph /8, ni que 300 mm.
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El refuerzo longitudinal debe distribuirse en el perimetro de los estribos cerrados con una separaci 6n maxima de 300mm y se colocard unabarrs
an cada esquina de los estribos. Las barras o tendones longitudinal es deberan colocarse dentro de los estribos.

3. ESTADOSLIMITE DE SERVICIO

3.1 Esfuerzosbajo condicionesde servicio

Para estimar los esfuerzos producidos en el aceroy €l concreto por acciones exteriores en condiciones de servicio, pueden utilizarse las hipotesis
Jsuales de lateoria elastica de vigas. Si el momento de agrietamiento es mayor que el momento exterior, se considerara la seccion completa del
concreto sin tener en cuenta el acero. Si el momento de agrietamiento es menor que €l momento actuante, se recurrira a la seccion transformada,

Jespreciando €l concreto agrietado. Para valuar el momento de agrietamiento se usara el médulo de rotura, ff , prescrito en laseccion 1.5.1.3.

3.2 Deflexiones

Las dimensiones de elementos de concreto reforzado deben ser tales que las deflexiones que puedan sufrir bajo condiciones de servicio o trabajc
se mantengan dentro de los | imites prescritos en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
as Edificaciones.

3.2.1 Deflexiones en elementos no presforzados que trabajan en una direccion

Ladeflexi6n total serala suma de lainmediata mésladiferida

3.2.1.1 Deflexionesinmediatas

Las deflexiones que ocurren inmediatamente al aplicar la carga se calculardn con los métodos o férmulas usuales para determinar deflexiones
dasticas. A menos que se utilice un analisis mas racional o que se disponga de datos experimentales, las deflexiones de elementos de concretc

de peso normal se calcularan con un médulo de elasticidad congruente con la seccion 1.5.1.4 y con el momento de inercia efectivo, | e calculadc

son laec 3.1, pero no mayor que | g

oM. 2 2 aM.. 27

[ .22 22| 2772223 27
e ’?M ?2 '9g ¢ ,) : ’?M ? ,) ag

? M max ? 45 7V max ? ) (3.2)

Jonde
fol
My 2 ——
h, (momento de agrietamiento) (3.2

Mméx momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estima la deflexi on; y

h, distanciaentreel eje neutroy lafibramas esforzada atension.

En forma opcional, y como simplificacion de la estimacion anterior, se puede emplear el momento de inercia de la seccién transformada
agrietada (Iag) en vez del momento de inercia efectivo.
En claros continuos, el momento de inercia que se utilice sera un valor promedio calculado en laforma siguiente:
1,21,?2l,
4 3.3

| ?

Jonde | 1€ I2 son los momentos de inercia de las secciones extremas del claro e I3 el de la seccion central. Si el claro 3lo es continuo en ur
axtremo, el momento de inercia correspondiente al extremo discontinuo se supondraigual acero, y en laec. 3.3 el denominador seraigual a 3.

3.2.1.2 Deflexionesdiferidas
A no ser que se utilice un andlisis mas preciso, la deflexion adicional que ocurra alargo plazo en miembros de concreto normal clase 1, sujetos ¢

flexi n, se obtendra multiplicando la flecha inmediata, calculada de acuerdo con la seccidon 3.2.1.1 para la carga sostenida considerada, por €l
factor
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2
1?7 30p’ (3.4)

Jdonde P’ es la cuantia de acero a compresion (A S’/ bd). En elementos continuos se usar& un promedio de P’ calculado con el mismo criteric
aplicado para determinar el momento deinercia.

Para elementos de concreto normal clase 2, el numerador delaec. 3.4 serdigua a 4.
3.3 Agrietamiento en elementos no presforzados que trabajan en una direccion

Cuando en el disefio se use un esfuerzo de fluencia mayor de 300 MPa (3000 kg/cm?) para €l refuerzo de tensién, las secciones de maximc
momento positivo y negativo se dimensionaran de modo que la cantidad

fafd A
(3.5)

1o excedalos valores que se indican en latabla 3.1, de acuerdo con la agresividad del medio a que se encuentre expuesta la estructura.

Tabla3.1 Limitesparalacondicién deagrietamiento

Valores maximos de

Clasificacion de exposici 6n -
P laecuacion 3.5,

(ver tabla4.1) en N/mm (kg/cm)
AL 40000 (40000)
A2
Bl 30000 (30000)
B2
8 20000 (20000)

En la ecuacion 3.5:

fs esfuerzo en el acero en condiciones de servicio;

dc recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en tensién al centro de la barramés proximaa ella;
A &reade concreto atension que rodea al refuerzo principal de tensiony cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el

ndmero de barras (cuando el refuerzo principal conste de barras de varios diametros, el nmimero de barras equivalente se calcularé
dividiendo el areatotal de acero entre el area de la barra de mayor diametro);

hl distanciaentre el eje neutroy el centroide del refuerzo principal de tensién;y

h2 distanciaentre el gje neutro y lafibramas esforzada en tension.

4. DISENO POR DURABILIDAD
4.1 Disposicionesgenerales
4.1.1 Reguisitosbasicos

Ladurabilidad serdtomada en cuenta en el disefio, mediante la determinaci 6n de la clasificacion de exposicion de acuerdo con la seccion 4.2y,
oara esa clasificaci 6n, cumpliendo con los siguientes requisitos:

8 Calidady curado del concreto, de acuerdo con las secciones 4.3 a 4.6;
b) Restricciones en los contenidos qu imicos, de acuerdo con la seccién 4.8;
¢) Recubrimiento, de acuerdo con la secci6n 4.9; y

d) Precauciones en lareaccién élcali—agregado, de acuerdo con la seccién 4.10.

4.1.2 Requisito complementario
Ademas de los requisitos especificados en la seccién 4.1.1, € concreto sujeto a la abrasién originada por transito (p.€j. pavimentos y pisos)
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satisfaralos requisitos de la seccion 4.7.
4.1.3 Tiposde cemento

Los requisitos que se prescriben en las secciones 4.3, 4.4 y 4.9 parten de suponer el empleo de concreto con cemento portland ordinario. Pueder
Jsarse otros tipos de cemento portland (p.gj. resistente a los sulfatos, baja reactividad alcali—agregado) o cementos mezclados, (p.€j. cementc
sortland puzolénico, cemento portland con escoria granulada de ato horno). Estos deberén ser evaluados para establecer los niveles de
Jesempefio equivalentes a los obtenidos con concretos de cemento portland ordinario.

Pueden usarse otros sistemas que consistan en la proteccion o impregnacion de la capa superficial. Estos sistemas seran evaluados para
astablecer niveles de desempefio equivalente a los concretos de cemento portland ordinario, al determinar la influencia de la durabilidad del
recubrimiento para alcanzar los 50 afios de vida de disefio.

Cuando se requiera una expectativa de vida Util diferente de 50 afios, |as previsiones anteriores se pueden modificar. La modificacion se haré
con base en la equivalencia del criterio de desempefio establecido anteriormente, junto con el sobrentendido de que los concretos de cementc
oortland ordinario pueden proporcionar un nivel satisfactorio de proteccién al refuerzo contrala corrosion por 50 afios.

4.2 Clasificacién de exposicidn

Laclasificacion de la exposici 6n para una superficie de un miembro reforzado o presforzado se determinaréa partir de latabla 4.1. Estatabla nc
necesita aplicarse a miembros de concreto simple, si tales miembros no incluyen metales que dependan del concreto para su proteccion contre
os efectos del medio ambiente.

Para determinar la calidad del concreto requerida de acuerdo con las secciones 4.3 a 4.6 y 4.8, la clasificacion de exposici 6n para el miembro
seréla que corresponda a la superficie que tenga la condicién de exposicion mas desfavorable.

Para determinar los requisitos de recubrimiento para proteccién del refuerzo contra la corrosion de acuerdo con la seccién 4.9.3, la clasificacior
delaexposicién se tomara como la que corresponda a la superficie a partir de la cual se mide el recubrimiento.

4.3 Requisitos para concretos con clasificaciones de exposicion Aly A2

Miembros sujetos a clasificaciones de exposiciéon Al o A2 seran curados en forma continua bajo temperatura y presién del ambiente por al
menos tres dias apartir del colado.

El concreto en los miembros tendran una resistencia a compresi 6n especificada, f c’ , no menor de 20 MPa (200 kg/cm?).

4.4 Requisitos para concretos con clasificaciones de exposicion B1, B2y C

Miembros sujetos a clasificaciones de exposicion B1, B2 o C seran curados en forma continua bajo condiciones de temperatura y presion del
ambiente, por al menos siete dias a partir del colado.

El concreto en el miembro tendra una resistencia a compresi 6n especificada, fc’ , ho menor de;

ad 20 MPa (200 kg/cm?) para clasificacion B1;
b) 25 MPa (250 kg/cm?) para clasificacion B2; y
¢) 50 MPa (500 kg/cm?) para clasificacion C.

Adicionalmente, en los concretos para la clasificaci dn C se especificard un contenido mnimo de cemento portland ordinario y una relacion de
agua/cemento méxima (ver tabla4.5).

4.5 Requisitos para concretos con clasificacion de exposicion D

El concreto en los miembros sujetos a una clasificacion de exposicion D se especificara para asegurar su durabilidad bajo la exposiciér
ambiente particular que setengay paralavida Gtil de disefio escogida.

4.6 Requisitos para concretos expuestos a sulfatos

Los concretos que estaran expuestos a soluciones 0 a suelos que contienen concentraciones peligrosas de sulfatos seran hechos con cementos
resistentes a sulfatos y cumplirén con las relaciones agua—materiales cementantes méximas y las resistencias a compresion minimas presentadas
anla

abla4.2.
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4.7 Requisitos adicionales pararesistenciaala abrasion

En adicion alos otros requisitos de durabilidad de esta seccion, el concreto para miembros sujetos a la abrasién proveniente del transito, tendré
Jnaresistencia alacompresion especificada no menor que el valor aplicable dado en latabla 4.3.

En superficies expuestas a transito intenso, no se tomara como parte de la seccion resistente el espesor que pueda desgastarse. A éste se asignaré
Jnadimension no menor de 15 mm, salvo que la superficie expuesta se endurezca con algin tratamiento.

4.8 Restricciones sobre el contenido de quimicos contra la corraosion

4.8.1 Restriccionessobreel ion cloruro para proteccion contra la corrosion

El contenido total del ion cloruro en el concreto, calculado o determinado, basado en la mediciones del contenido de cloruros provenientes de
0s agregados, del agua de mezclado y de aditivos no excederdlos valores dado en latabla 4.4.

Cuando se hacen pruebas para determinar el contenido de iones de cloruro solubles en &cido, os procedimientos de ensayes se haran de acuerdc
con ASTM C 1152

No se adicionaran al concreto cloruros o aditivos quimicos que los contengan en forma importante en elementos de concreto reforzado para
clasificaciones de exposicion B1, B2, o C, y en ningln elemento de concreto presforzado o curado a vapor.
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Tabla4.1 Clasificacionesdeexposicion

Superficies y ambiente de exposicion Clasificacion de exposici 6n

a Superficie de miembros en contacto con el terreno:

1) Protegida por una membranaimpermeable Al
2) Ensuelosno agresivos A2
3) En suelos agresivosl D

b) Superficies de miembros en ambientes interiores:

1) Encerrado totalmente dentro de un edificio, excepto por breve periodo de Al
exposicion a ambiente durante la construccion2
2) En edificios 0 sus partes donde los miembros pueden estar sujetos a B1

humedecimiento y secado repetido 2

C) Superficies de miembros no en contacto con el terreno y expuestos a ambientes
exteriores3 que son:

1) Noagresivos gi
2) Ligeramente agresivos
. B2
3) Agresivos
d) Superficies de miembros en agua?:
1) En contacto con agua dulce (dura) Bl
En agua dulce a presién (dura) B2
En agua dulce corriente (dura) B2
2) En contacto con agua dulce (suave) B2
En agua dulce a presién (suave) D
En agua dulce corriente (suave) D
3) En agua con mas de 20000 ppm de cloruros:
— Sumergida permanentemente B2
— En zonas con humedecimiento y secadc c
€) Superficies de miembros en otros ambientes:
En cualquier ambiente de exposici 6n no descritos en los incisos de () a (d) D

1 Se deben considerar agresivos los suelos permeables con pH < 4.0 o con agua freética que contiene mas de un

gramo (1 g) de iones de sulfato por litro. Suelos ricos en sales con pH entre 4y 5 deben considerarse como
clasificacion de exposicion C;

2 Cuando se emplee en aplicaciones industriales, se deben considerar |os efectos sobre el concreto de los procesos
de manufacturaque alli se realicen; en tales casos se puede requerir unareclasificacion de la exposicién aD;

3 La frontera entre los diferentes ambientes exteriores depende de muchos factores los cuales incluyen distancia
desde la fuente agresiva, vientos dominantes y sus intensidades,

4 Para establecer |as caracteristicas de dureza del agua se requiere analizarla (ASTM E 1116).
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Tabla4.2 Requisitos para concretos expuestos a soluciones que contengan sulfatos

Sulfatos solubles M éximarelacion agua— fC’ minima, concreto
Exposici 6na enagua(SO,)  Sulfatos (SO, enagua,  Tiposde — materiales cementantes, por  con agregado de peso
sulfatos presentes en suelos, ppm cementol  peso, concretos con agregados normal y ligero,
porcentaje por peso de peso normal? MPa (kg/cm?)
Despreciable  0.00 ? SO, <0.10 0?S0,<150 — — —
Moderada3 0.10 ? SO 1< 0.20 150 ? SO 2 < 1500 CPP, CPEG, 0.50 29 (300)
CPC
Severa 0.20?S0,?200 1500 ? SO, < 10000 RS 045 34 (350)
Muy severa SO, >2.00 SO, > 10000 RSmas 0.45 34 (350)
puzolana®
L CPP cemento portland puzolénico (clinker de cemento portland con CBA < 8%);
CPEG cemento portland con escoria granulada de alto horno (clinker de cemento portland con CSA < 8%);
CPC cemento portland compuesto (clinker de cemento portland con CAc< 8 %);
RS cemento portland resistente alos sulfatos (C,A < 5 %);
2 Se puede requerir relaciones agua—materiales cementantes més bajos o resistencias mas atas para reduccién de la permeabilidad ¢
oara proteccion del acero contrala corrosion;
3 Corresponderia a agua de mar;
' Puzolana que haya mostrado mediante ensaye o experiencias previas que mejora la resistencia a los sulfatos cuando se emplea en

concreto fabricado con cemento portland resistente alos sulfatos.

4.8.2 Restriccion en el contenido de sulfato

El contenido de sulfato en el concreto a momento del colado, expresado como el porcentaje del peso de SO, soluble en acido con relacion a
0eso de cemento, no sera mayor que 5 por ciento.

4.8.3 Restricciones sobre otras sales

No seincorporaran al concreto otras sales a menos que se pueda mostrar que no afectan adversamente la durabilidad.
4.8 Requisitosparael recubrimiento del acero derefuerzo

4.9.1 Disposicion general

El recubrimiento libre del acero de refuerzo serael mayor de los valores determinados de las secciones 4.9.2 y 4.9.3, a menos que se requieran
recubrimientos mayores por resistencia al fuego.

4.9.2 Recubrimiento necesario en cuanto a la colocacion del concreto

El recubrimiento y el detallado del acero seran tales que el concreto pueda ser colocado y compactado adecuadamente de acuerdo con la secci 6r
14.3.6.

El recubrimiento libre de toda barra de refuerzo no sera menor que su di &metro, ni menor que lo sefialado a continuacion:

En columnas y trabes, 20 mm, en losas, 15 mm, y en cascarones, 10 mm. Si las barras forman paguetes, €l recubrimiento libre, ademas, nc
serdmenor que 1.5 veces e di &metro de la barra més gruesa del paguete.

4.9.3 Recubrimiento para proteccién contrala corrosion

Cuando el concreto es colado en cimbras y compactado de acuerdo con la seccion 14.3.6, el recubrimiento en vigas, trabes y contratrabes nc
seramenor que el valor dado en la tabla 4.5, de acuerdo con la clasificaci 6n de exposici 6n y la resistencia especificada del concreto. En losas,
muros 'y elementos prefabricados el recubrimiento no sera menor de 0.75 veces los indicados en la tabla 4.5, segun corresponda, y no menor de
3.5 veces los mismos valores para €l caso de cascarones.
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Tabla4.3 Requisitosderesistencia a compresi6n

para abrasionl!

Resistenciaa
compresion
Miembro y/o tipo de transito especificada?,
f ¢+ MPa
(kg/cm?)
Pisos comerciales e industrial es sujetos a:
Trénsito vehicular 25 (250)
Pavimentos o pisos sujetos a:
a@ Transito de poca frecuencia con llantas 25 (250)
neuméticas (vehiculos de hasta 30 kN
[31])
b) Transito con frecuenciamedia con 30(300)
[lantas neumaticas (vehiculos de mas
de ,30-kN [3t]) N 40 (400)
¢) Transito con llantas no neumticas Por
d) Transito con llantas de acero determinarse,
pero no menor
que 40 (400)

En forma alternativa, se pueden usar tratamientos superficiales para incrementar la resistencia a la abrasion;
2 fC’ serefiere alaresistenciadel concreto empleado en la zona de desgaste.
Cuando el concreto es colado sobre o contra el terreno y compactado de acuerdo con la seccion 14.3.6, y no se conozcan las condiciones de

agresividad del terreno, el minimo recubrimiento para la superficie en contacto con el terreno serd 75 mm, o 50 mm si se emplea plantilla c
membranaimpermeabl e entre el terreno y el concreto por colar.

410 Reaccion alcali—agregado

Se deben tomar precauciones para minimizar el riesgo de dafio estructural debido alareaccion alcali—agregado.

Tabla4.4 Valores maximos de contenido deion cloruro en el concreto al momento del colado

M éximo contenido de
ion cloruro soluble en

Tipo de miembro

acido, kg/ms3 de

concreto
Concreto presforzado 0.50
Concreto reforzado expuesto a 0.80
humedad o a cloruros en
condiciones de servicio
Concreto reforzado que estar & seco 1.6

o protegido de lahumedad en
condiciones de servicio

Tabla4.5 Recubrimientolibreminimo requerido

Resistencia a compresion especificada, MPa (kg/cm?2)

Clasificacion deexposicion _ 15(150) @~ 20(200) ~ 25(250)  30(300)  40(400)  50(500)  60(600) 70 (700)
Recubrimiento minimo requerido (mm)
Al 30 25 25 20 20 20 15 15
A2 50 40 35 30 25 25 20 20
B1 65 50 40 35 30 30 25 25
B2 — — 50 45 40 35 30 30
C — — — — — 70 @ 65 @ 60 @
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LVer seccion 1.4.1.2 “Resistencia a compresion”;

2 Ademés se requiere emplear un contenido de cemento portland no menor que 3500 N/m?3 (350 kg/m?) y una relacion agua/cemento que Nnc
axceda 0.40.

5. REQUISITOSCOMPLEMENTARIOS
5.1 Anclaje
5.1.1 Requisito general

Lafuerzadetensién o compresién que actUa en el acero de refuerzo en toda seccidn debe desarrollarse a cada lado de la seccion considerada por
medio de adherencia en unalongitud suficiente de barra o de algun dispositivo mecanico.

5.1.2 Longitud dedesarrollodebarrasatension

5.1.2.1 Barrasrectas

La longitud de desarrollo, L g en la cual se considera que una barra a tension se ancla de modo que desarrolle su esfuerzo de fluencia, se
obtendra multiplicando lalongitud bésica, Ldb dada por laec 5.1, por el factor o los factores indicados en latabla 5.1. Las disposiciones de este

secci 6n son aplicables a barras de didmetro no mayor que 38.1 mm (nimero 12).

L, ? 1.15a, fy 5 036db fy
b H —, H u ;
(c? Ktr)\/ fc \ fc (5.1)
3 Lyy ? 3 fy 2 1db fy 3
o ) 1 ) H o
3(c? Ky)iy/ e V fe 5
donde

a S areatransversal delabarra;
db di ametro nominal delabarra;

C  separaci 6n o recubrimiento; Usese el menor de los valores siguientes:

1) distancia del centro de labarraalasuperficie de concreto méas proxima;
2) lamitad de la separacion entre centros de barras.
2 f ?
AI‘ ny 3 AI‘ W 3
K, indice de ref sa;iguaa 10sSn g MP. 2 100SN | yeme ?;
g indice de refuerzo transversal; igual a , Sl seusan MPay mm, ,kglem2yom Z;
Atr area total de las secciones rectas de todo €l refuerzo transversal comprendido en la separacion S, y que cruza el plano potencial de
agrietamiento entre las barras que se anclan;
fyv esfuerzo especificado de fluencia de refuerzo transversal;

g maxima separaci 6n centro a centro del refuerzo transversal, en unadistanciaigual a Ld; y

N numero de barraslongitudinales en el plano potencial de agrietamiento.
Por sencillez en el disefio, se permite suponer Ktr =0, aunque haya refuerzo transversal.

En ningun caso L 4 sera menor que 300 mm.

Lalongitud de desarrollo, Ld' de cada barra que forme parte de un paquete de tres barras seraigual a la que requeriria si estuviera aislada,

multiplicada por 1.20. Cuando el paguete es de dos barras no se modifica L d

5.1.2.2 Barras con dobleces

Esta seccion se refiere a barras a tensién que terminan con dobleces a 90 6 180 grados que cumplan con los requisitos de la secci 6n 5.5,
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seguidos de tramos rectos de longitud no menor que 12db para dobleces a 90 grados, ni menor que 4db para dobleces a 180 grados. En estas

oarras se toma como longitud de desarrollo la longitud paralela a la barra, comprendida entre la secci6n criticay €l pafio externo de la barre
después del doblez (fig. 5.1). Lalongitud de desarrollo se obtendra multiplicando la longitud de desarrollo bésica dada por la expresion

0.24d,f, 1\ (52
2 2
3 00764, f, /[T, 3
2 ?

oor el factor o los factores de latabla 5.2 que sean aplicables, pero sin que se tome menor que 150 mm ni que 8db.

Longitud de desarrollo
de barra con doblez

) 14
/

Radio segun dJ

seccion 5.5

-

?12d, Seccibn critica

-1 /
.
(seccion 5.5) db-T-

{ ke 7 4d,

Longitud de desarrollo
de barra con doblez

Figura5.1 Longitud dedesarrollo debarrascon dobleces

Tabla5.1 Factoresque modifican la longitud
basica dedesarrollol

Condicion del refuerzo Factor
Barras de di ametroigual a 19.1
- 0.8
mm (nUmero 6) 0 menor.

Barras horizontales o
inclinadas colocadas de manera

que bajo ellas se cuelen masde 13
300 mm de concreto.
En concreto ligero 13
Barras con f , mayor de 412 42002
y Yy 2724l 412 82 n_=" 3
MPa (4200 kg/cm?). fy . 2 fy 2
Barras torcidas en frio de
didmetro igual o mayor que 1.2
19.1 mm (ndmero 6).
As, requerida

Acero de flexi 6n en exceso 2
As, proporcioada

Barras lisas 2.0

Barras cubiertas con resina
epoxica, o con lodo
bentonitico:
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— Otras condiciones

Todos |os otros casos 1.0
L Si se aplican varias condiciones, se multiplican los factores correspondientes;
2 Excepto en zonas de articulaciones plasticas y marcos ductiles.

— Recubrimiento librede 1.5

concreto menor que 3dy, 0

separaci 6n libre entre barras
menor que 60,

12

5.1.3 Longitud dedesarrollo debarrasacompresion

La longitud de desarrollo de una barra a compresion serd cuando menos e 60 por ciento de la que requeriria a tension y no se considerarar
sfectivas porciones dobladas. En ningin caso sera menor de 200 mm.

5.1.4 Vigasy muros

5.1.4.1 Requisitos generales

En vigasy muros con cargas en su plano, lafuerza de tension ala que se refiere la secci6n 5.1.1, se valuara con el méximo momento flexionante

de disefio que obra en la zona comprendida a un peralte efectivo a cada lado de la secci 6n.

Tabla5.2 Factores que modifican la longitud basica de desarrollo de barras con dobleces?

Condicion del refuerzo Factor
Barras de di &metro no mayor que 34.9 mm 0.7
(nUmero 11), con recubrimiento libre lateral
(normal al plano del doblez) no menor que 60
mm, y para barras con doblez a 90 grados, con
recubrimiento libre del tramo de barrarecto
después del doblez no menor que 50 mm
Barras de di ametro no mayor que 34.9 mm 0.8
(numero 11), confinadas en toda la longitud de
desarrollo con estribos verticales u horizontales
separados entre si no més de 3d,,
En concreto ligero 1.3
Barras lisas 1.9
Barras cubiertas con resina epoxica, o con lodo 1.2
bentoniticc '
Todos | os otros casos 1.0

1 Si se aplican varias condiciones, se multiplican los factores correspondientes;

Losrequisitosdelaseccion 5.1.1 y del parrafo anterior se cumplen para el acero atension, si:

a Lasbarras que dejan de ser necesarias por flexion se cortan o se doblan a una distancia no menor que un peralte efectivo méas alladel puntc
tedrico donde, de acuerdo con el diagrama de momentos, ya no se requieren.

b) En las secciones donde, segun el diagrama de momentos flexionantes, tedricamente ya no se requiere el refuerzo que se corta o se dobla, le
longitud que contindia de cada barra que no se corta ni se dobla es mayor o igual que L d +d. Este requisito no es necesario en las secciones

tedricas de corte mas proximas alos extremos de vigas libremente apoyadas.

€) A cadalado de toda seccién de momento méximo, la longitud de cada barra es mayor o igual que la longitud de desarrollo, L o que se

defineenlaseccion 5.1.2.

d) Cada barra para momento positivo que llega a un extremo libremente apoyado, se prolonga mas dla del centro del apoyo y termina en ur
doblez de 90 6 180 grados, seguido por un tramo recto de 12db 0 4db, respectivamente. El doblez debe cumplir con los requisitos de le

secci 6n 5.5. En caso de no contar con un espacio suficiente para alojar €l doblez, se empleara un anclaje mecanico equivalente a doblez.
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5.1.4.2 Requisitosadicionales
Los siguientes requisitos deben respetarse ademas de los anteriores:

a En extremos libremente apoyados se prolongard, sin doblar, hasta dentro del apoyo, cuando menos la tercera parte del refuerzo de tensior
para momento positivo méximo. En extremos continuos se prolongara la cuarta parte.

b) Cuando laviga sea parte de un sistema destinado a resistir fuerzas laterales accidentales, el refuerzo positivo que se prolongue dentro del
apoyo debe anclarse de modo que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia en la cara del apoyo. Al menos la tercera parte del refuerza
negativo que se tenga en la cara de un apoyo se prolongardmas ala del punto de inflexi én una longitud no menor que un peralte efectivo,

ni que 12db, ni que un dieciseisavo del claro libre.

5.1.5 Columnas

En las intersecciones con vigas o losas las barras de las columnas seran continuas y en su caso cumpliran con las disposiciones de las secciones
7.45u8.2b.2

Las barras longitudinal es de columnas de planta baja se anclarédn en la cimentacion de manera que en la seccién de la base de la columna puedan
alcanzar un esfuerzo igual al de fluencia en tensién multiplicado por 1.25.

En columnas que deban resistir fuerzas laterales accidentales, se supondra que se cumple el requisito de la seccion 5.1.1, si la longitud de
Jesarrollo de toda barralongitudinal no es mayor que dos tercios de la aturalibre de la columna.

5.1.6 Anclajes mecanicos

Cuando no haya espacio suficiente para anclar barras por medio de doblez, se pueden usar anclajes mecanicos. Estos deben ser capaces de
Jesarrollar la resistencia del refuerzo por anclar, sin que se dafie el concreto. Pueden ser, por gemplo, placas soldadas a las barras, o
dispositivos manufacturados para este fin. Los anclajes mecanicos deben disefiarse y en su caso comprobarse por medio de ensayes. Bajo cargas
astaticas, se puede admitir que la resistencia de una barra anclada es la suma de la contribucién del anclaje mecanico més la adherenciaen la
ongitud de barra comprendida entre el anclaje mecanico y la seccién critica. Elementos tipicos en los que pueden ser necesarios los anclajes
mecanicos son las vigas diafragmay las ménsulas.

5.1.7 Anclajedel refuerzo transversal

El refuerzo en €l alma debe llegar tan cerca de las caras de compresién y tension como lo permitan los requisitos de recubrimiento y la
oroximidad de otro refuerzo.

Los estribos deben rematar en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 6db de largo, ni menos de 8C

mm. En cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una barra longitudinal. Los radios de doblez cumpliran con los requisitos de Ia
secci 6n 5.5.

Las barras longitudinales que se doblen para actuar como refuerzo en el alma deben continuarse como refuerzo longitudinal cerca de la cara
Jpuesta si esta zona esta a tension, o prolongarse una longitud Ld mas alladelamediaalturadelavigasi dichazonaestaa compresion.
5.1.8 Anclajede malla de alambre soldado

Se supondra que un alambre puede desarrollar su esfuerzo de fluencia en una seccion si a cada lado de ésta se ahogan en el concreto cuandc
menos dos alambres perpendiculares al primero, distando el més préximo no menos de 50 mm de la seccién considerada. Si lo se ahoga un
alambre perpendicular a no menos de 50 mm de la seccién considerada, se supondra que se desarrolla la mitad del esfuerzo de fluencia. La
ongitud de un alambre desde |a seccién critica hasta su extremo no serd menor que 200 mm.

5.2 Revestimientos

Los revestimientos no se tomaran en cuenta como parte de la secci 6n resistente de ning in elemento, a menos gque se suministre una liga con é
a cual esté disefiada para transmitir todos los esfuerzos que puedan presentarse y que dichos revestimientos no estén expuestos a desgaste ¢
Jeterioro.

5.3 Tamafio maximo de agregados

El tamefio nominal méximo de los agregados no debe ser mayor que:

a Un quinto de lamenor distancia horizontal entre caras de los moldes;
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b) Untercio del espesor de losas; ni
¢) Tres cuartos de la separaci 6n horizontal libre minima entre barras, paguetes de barras, o tendones de presfuerzo.

Estos requisitos pueden omitirse cuando las condiciones del concreto fresco y los procedimientos de compactacion que se apliquen permitan
colocar el concreto sin que queden huecos.

5.4 Paquetesdebarras

Las barras longitudinales pueden agruparse formando paquetes con un méximo de dos barras cada uno en columnas y de tres en vigas, con lg
salvedad expresada en €l inciso 7.2.2.d. La seccién donde se corte una barra de un paquete en el claro de una viga no distara de la seccion de
corte de otra barra menos de 40 veces el diametro de la méas gruesa de las dos. Los paquetes se usardn 9lo cuando queden alojados en un
angulo de los estribos. Para determinar la separacion minima entre pagquetes y determinar su recubrimiento, cada uno se tratard como una barra
simple de igual areatransversal que la del paquete. Para calcular la separacion del refuerzo transversal, rige el didmetro de la barra mas delgadz
del paguete. Los paquetes de barras deben amarrarse firmemente con alambre.

5.5 Dobleces del refuerzo

El radio interior de un doblez no ser& menor que fy/19\/ fe’ veces o diametro de la barra doblada (fy/60\1 fe’ s seusan kg/cm?), a menos

jue dicha barra quede doblada alrededor de otra de diametro no menor que €l de €ella, o se confine adecuadamente el concreto, por g emplo
mediante refuerzo perpendicular al plano de la barra. Ademas, €l radio de doblez no ser amenor que el que marca, parala prueba de doblado, la
respectiva Norma Mexicana, de lasindicadas en la seccién 1.5.2.

En todo doblez o cambio de direccion del acero longitudinal debe colocarse refuerzo transversal capaz de equilibrar la resultante de las
tensiones 0 compresiones desarrolladas en las barras, a menos que el concreto en si sea capaz de ello.

5.€ Unionesdebarras

Las barras de refuerzo pueden unirse mediante traslapes o estableciendo continuidad por medio de soldadura o dispositivos mecanicos. Las
aspecificaciones y detalles dimensionales de las uniones deben mostrarse en los planos. Toda unién soldada o con dispositivo mec énico debe sel

capaz de transferir por lo menos 1.25 veces la fuerza de fluencia de tensién de las barras, sin necesidad de exceder la resistencia m&ima de
¢stas. Paramarcos dlctiles, se respetaran los requisitos de las secciones 7.2.2 y 7.3.3.

5.6.1 Unionesdebarrassujetasatension
5.6.1.1 Requisitos generales

En lo posible deben evitarse las uniones en secciones de maximo esfuerzo de tensién. Se procurara, asimismo, que en una cierta secci én cuando
més se unan barras alternadas.

5.6.1.2 Tradape

La longitud de un traslape no serd menor que 1.33 veces la longitud de desarrollo, Ld, calculada seglin la seccion 5.1.2.1, ni que menor que
(0.1f, —6) veces el diametro delabarra (f, en MPa, 0 (0.01f, —6)dy,, si se usan kg/cn?).
Cuando se une por traslape mas de la mitad de las barras en un tramo de 40 diametros, o cuando las uniones se hacen en secciones de esfuerzc

maximo, deben tomarse precauciones especiales, consistentes, por ejemplo, en aumentar la longitud de traslape o en utilizar hélices o estribos
muy proximos en el tramo donde se efectlia la union.

5.6.1.3  Uniones soldadas o0 mecéanicas

Si se usan uniones soldadas 0 mecani cas debera comprobarse experimental mente su eficacia.

En una misma seccion transversal no deben unirse con soldadura o dispositivos mecanicos mas del 33 por ciento del refuerzo. Las secciones de
Jnién distaran entre s no menos de 20 diametros. Sin embargo, cuando por motivos del procedimiento de construccion sea necesario unir mas
efuerzo del sefialado, se admitird hacerlo, con tal que se garantice una supervisi n estricta en la gjecuci 6n de las uniones. Para marcos d lctiles
se respetaran los requisitos de las secciones 7.1.6 y 7.1.7.

5.6.2 Uniones de malla de alambre soldado

En lo posible deben evitarse uniones por traslape en secciones donde el esfuerzo en los alambres bajo cargas de disefio sea mayor que O'Sfy

Cuando haya necesidad de usar traslapes en las secciones mencionadas, deben hacerse de modo que el traslape medido entre los alambres
iransversal es extremos de las hojas que se unen no sea menor que |a separacion entre alambres transversales mas 50 mm.
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Las uniones por traslape en secciones donde al esfuerzo en los alambres sea menor o igual que O_5fy, €l traslape medido entre los alambres

rransversal es extremos de las hojas que se unen no serd menor que 50 mm.
5.6.3 Unionesde barras sujetasa compresion

Si la unién se hace por traslape, la longitud traslapada no serdmenor que lalongitud de desarrollo para barras a compresién, calculada segun la
scci 6n 5.1.3, ni que

(O.lfy—lo) veces € diametro de labarra, (fy en MPa, 0 (0.0lfy—10)db, s se usan kg/cm2).

5.7 Refuerzo por cambiosvolumétricos

En toda direccion en que la dimensi 6n de un elemento estructural sea mayor que 1.5 m, el &rea de refuerzo que se suministre no sera menor que
660 X,

s N
f, (% ?1000) 5:3)

660 X,

2
?2 2 -
2 % f,, (% ?100)

jonde
8g &eatransversal del refuerzo colocado en la direccidn que se considera, por unidad de ancho de la pieza, mm2/mm (cm2/cm). El ancho

mencionado se mide perpendicularmente adichadirecciény a Xy Y

X1 dimensi 6n minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo, mm (cm).

Si X4 no excede de 150 mm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si X4 esmayor que 150 mm, el refuerzo se colocara en dos capas
oroximas a las caras del elemento.

En elementos estructural es expuestos directamente a laintemperie o en contacto con €l terreno, el refuerzo no sera menor de 1.5831.

Por sencillez, en vez de emplear la 1érmula anterior puede suministrarse un refuerzo minimo con cuantia igual a 0.002 en elementos
sstructurales protegidos de laintemperie, y 0.003 en los expuestos a ella, 0 que estén en contacto con €l terreno.

Laseparacion del refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 500 mm ni de 3.5X1.

Debe aumentarse la cantidad de acero a no menos de 1.5 veces la antes prescrita, 0o tomarse otras precauciones en casos de contracci or
oronunciada (por ejemplo en morteros neumaticos) de manera que se evite agrietamiento excesivo. También, cuando sea particularmente
mportante el buen aspecto de la superficie del concreto.

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumétricos en elementos donde desde el punto de vista de resistenciay aspecto se justifique.

5.8 Inclusiones

Debe evitarse lainclusién de elementos no estructurales en el concreto, en particular tubos de alimentacion o desaglie dentro de las columnas
Las dimensiones y ubicacidn de los elementos no estructurales que lleguen a quedar dentro del concreto, asi como los procedimientos de
gjecucion usados en lainclusi 6n (seccién 14.3.11), seran tales que no afecten indebidamente las condiciones de resistenciay deformabilidad, ni
jue impidan que el concreto penetre, sin segregarse, en todos los intersticios.

5.8 Separaci 6n entrebarrasderefuerzo

La separacidn libre entre barras paralelas (excepto en columnas y entre capas de barras en vigas) no sera menor que €l didmetro nominal dele
oarrani que 1.5 veces el tamafio méximo del agregado. Esto Ultimo con la salvedad indicada en 5.3.

Cuando el refuerzo de vigas esté colocado en dos 0 mas capas, la distancia vertical libre entre capas no ser & menor que el di ametro de las barras,
i que 20 mm. Las barras de las capas superiores se colocardn de modo que no se menoscabe la eficacia del colado.

En columnas, la distancia libre entre barras longitudinales no sera menor que 1.5veces el didametro delabarra, 1.5 veces el tamafio maximo del
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agregado, ni que 40 mm.

5. DISPOSICIONESCOMPLEMENTARIASPARA ELEMENTOSESTRUCTURALESCOMUNES
Las disposiciones de esta seccion se cumpliran, ademas de los requisitos generales de | as secciones precedentes.
5.1 Vigas

5.1.1 Reguisitosgenerales

El claro se contarda partir del centro del apoyo, siempre que el ancho de éste no sea mayor que el peralte efectivo de laviga; en caso contrario,
gl claro se contaraapartir de la seccién que se halla a medio peralte efectivo del pafio interior del apoyo.

En toda seccién se dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior. En cada lecho, el &rea de refuerzo no sera menor que Iz
obtenida de la ec. 2.2 y constara de por 10 menos dos barras corridas de 12.7 mm de diametro (nimero 4). La cuantia de acero longitudinal ¢

tlension, P, no excedera de lo indicado en la seccién 2.2.2, con excepcion de vigas de marcos dictiles para las cuales se respetara el incisc
7.2.2.a

En el dimensionamiento de vigas continuas monoliticas con sus apoyos puede usarse e momento en el pafio del apoyo.

Para calcular momentos flexionantes en vigas que soporten |osas de tableros rectangulares, se puede tomar la carga tributaria de lalosa como s
astuviera uniformemente repartidaalo largo delaviga.

_arelacion entre laaturay el ancho de la seccién transversal, h/b, no debe exceder de 6. Paravaluar h/b envigas T o, se usara el ancho del
ama, b'.

5.1.2 Pandeo lateral

Deben analizarse los efectos de pandeo lateral cuando la separaci 6n entre apoyos laterales sea mayor que 35 veces €l ancho de laviga o €
ancho del patin a compresion.

En vigas de marcos ductiles, se aplicaralo dispuesto en la seccién 7.2.1.b.

5.1.3 Refuerzo complementario en las paredes de las vigas

En las paredes de vigas con peraltes superiores a 750 mm debe proporcionarse refuerzo longitudinal por cambios volumétricos de acuerdo cor
a seccion 5.7. Se puede tener en cuenta este refuerzo en los cllculos de resistencia si se determina la contribucion del acero por medio de ur
astudio de compatibilidad de deformaciones seg Un las hipotesis basicas de la seccidn 2.1.

5.1.4 Vigas diafragma

5.1.4.1 Disposicion del refuerzo por flexion

3 Vigasdeun claro

El refuerzo que se determine en la seccién de momento maximo debe colocarse recto y sin reduccion en todo el claro; debe anclarse en las zonas
Je apoyo de modo que sea capaz de desarrollar, en los pafios de |os apoyos, no menos del 80 por ciento de su esfuerzo de fluencia, y debe estar
Jniformemente distribuido en una alturaigual €

? L2

202?0.05—?h?0.2L

? h?

medida desde la carainferior de laviga (fig. 6.1).

0) Vigascontinuas

El refuerzo que se calcule con el momento positivo maximo de cada claro debe prolongarse recto en todo €l claro en cuestién. Si hay la
necesidad de hacer uniones, éstas deben localizarse cerca de los apoyos intermedios. El anclaje de este refuerzo en los apoyos y su distribuciér
an laalturade lavigacumpliran con los requisitos prescritosen el inciso 6.1.4.1.a.

Al menos la mitad del refuerzo calculado para momento negativo en los apoyos debe prolongarse en toda la longitud de los claros adyacentes
El resto del refuerzo negativo maximo, en cada claro, puede interrumpirse a una distancia del pafio del apoyo no menor que 0.4h, ni que 0.4L.
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Figura6.1  Disposicidn del refuerzo de flexi 6n en unaviga diafragma deun claro

El refuerzo para el momento negativo sobre |os apoyos debe repartirse en dos franjas paralelas al €je de la viga de acuerdo con lo siguiente.

Unafraccién del &reatotal, igual a

05%713
520 712A

debe repartirse uniformemente en una franja de alturaigual a 0.2h y comprendida entre las cotas 0.8h y h, medidas desde €l borde inferior de
aviga (fig. 6.2). El resto se repartira uniformemente en una franja adyacente a la anterior, de aturaigual a 0.6h. Si L/h es menor que 1.0, st
sustituira L en lugar de h para determinar |as alturas de las franjas sefial adas.

"l o.6h| <= <7305 {3-£)A

J.«,t\ Apoyo

Figura6.2 Franjasen quesedistribuye el refuerzo negativo As’ en unaviga diafragma continuacon L/h ? 1

5.1.4.2 Revisién de las zonas a compresion
Si una zona a compresi 6n de una viga diafragma no tiene restriccion lateral, debe tomarse en cuenta la posibilidad de que ocurra pandeo lateral.
5.1.4.3 Disposicion del refuerzo por fuerza cortante

El refuerzo que se calcule con las ecs. 2.25 y 2.26 en la seccion critica, se usara en todo €l claro. Las barras horizontales se colocaran, con le
misma separaci 6n, en dos capas verticales proximas alas caras de laviga. Estas barras se anclaran de modo que en las secciones de |os pafios de
0S apoyos extremos sean capaces de desarrollar al menos 80 por ciento de su esfuerzo de fluencia.

5.1.4.4 Dimensionamiento de los apoyos

Para valuar las reacciones en los apoyos se puede analizar la viga como si no fuera peraltada aumentando en 10 por ciento el valor de las
reacciones en |0s apoyos extremos.

Cuando las reacciones comprimen directamente la cara inferior de la viga, el esfuerzo de contacto con el apoyo no debe exceder el valor
aspecificado en laseccion 2.4, haya atiesadores en laviga o no los haya.
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Si laviga no esta atiesada sobre |os apoyos y |as reacciones comprimen directamente su cara inferior, deben colocarse en zonas proximas a los
apoyos, barras complementarias verticales y horizontales en cada una de las mallas de refuerzo para fuerza cortante, del mismo didmetro que las

Je este refuerzo y de modo que la separaci 6n de |l as barras en esas zonas seala mitad que en el resto delaviga (fig. 6.3).
Franja del refuerzo
complementario vertical

O.|2<h 6 O.>2|L
J— |h
- 4
Franja del refuerzo J’
complementario 0.5h
horizontal 6
Franja del refuerzo E 0.5L
inferior de flexion E

“Vo.ane O'Si‘
-

?L4
Figura6.3  Refuerzo complementario en una zona de apoyo directo de una viga diafragma no atiesada
a Lasbarras complementarias horizontales se situaran en una franja contigua a la que contiene el refuerzo inferior de flexi6n y de ancho igual
a de esta Ultima. Dichas barras complementarias deben anclarse de modo de que puedan alcanzar su esfuerzo de fluencia en la seccion del

pario del apoyo; ademas, su longitud dentro de la viga, medida desde dicha seccién, no debe ser menor que 0.3h.

b) Las barras complementarias verticales se colocardn en una franja vertical limitada por la seccién del pafio del apoyo y de ancho igual a
0.2h. Estas barras deben abarcar desde el lecho inferior de laviga hasta una alturaigual a 0.5h.

Si h esmayor que L, se sustituira L en lugar de h enlosincisos 6.1.4.4.ay 6.1.4.4.b.

Cuando la viga esté atiesada sobre |0s apoyos en todo su peralte, o cuando la reacci 6n no comprima directamente la carainferior de laviga sino
Jue se transmitaalo largo detodo el peralte, se aplicaran |as disposiciones siguientes.

Cerca de cada apoyo se colocaran dos mallas de barras, horizontales y verticales en una zona limitada por un plano horizontal distante del borde
nferior de lavigano menos de 0.5h, y por un plano vertical distante de la seccion del pario del apoyo no menos de Q.4h (fig. 6.4). El areatota
Je las barras horizontales se determinara con el criterio de cortante por fricci 6n de la seccién 2.5.10, suponiendo como plano de falla el que pasz
oor €l pafio del apoyo. El area total de las barras verticales ser a la misma que la de las horizontales. En estos refuerzos pueden incluirse las

oarras del refuerzo en el alma de la viga situadas en |a zona antes definida, con tal que las horizontales sean capaces de alcanzar su esfuerzo de
fluencia en la seccion del pafio del apoyo.

A
N
/;’
//z
1
4 BS h
gl
0.5h
o (24
0.5L =
e
=
v
‘Z(.
1 0.4h 6 0.4L
/%/
_!Ig-_ 7Ld

Figura6.4 Refuerzo en unazonadeapoyo indirecto
Si hesmayor que L, se sustituird L en lugar de h en el parrafo anterior.

5.1.4.5 Vigas diafragma que unen muros sujetos a fuerzas horizontal es en su plano (vigas de acoplamiento)
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El refuerzo de vigas diafragma con relaciones L/h no mayores de 2, que unen muros sujetos a fuerzas horizontales inducidas por el sismo,

constara de dos grupos de barras diagonal es dispuestas simétricamente respecto al centro del claro, segin se indica en la fig. 6.5. Se supondré
Jjue cada grupo forma un elemento que trabajara a tension o compresion axiales y que las fuerzas de interaccién entre los dos muros, en cade
viga, se transmiten solo por las tensionesy compresiones en dichos elementos.

Para determinar €l area de acero longitudinal de cada diagonal Asd’ se despreciard el concretoy se usardlaec. 6.1.
V, ? 2FgAy f,9en? 2 0.78Fgy/f* bd (41

2 ?
3Vi 7 2FzAy fysen 22 2.5F4/T* bd 3

Jonde
Asd areatotal del refuerzo longitudinal de cada diagonal; y

?  angulo queformael elemento diagonal con lahorizontal.
El ancho de estas vigas sera el mismo que €l espesor de los muros que unen.

Cada elemento diagonal constara de no menos de cuatro barras rectas sin uniones. Los lados de los elementos diagonales, medidos
serpendicularmente asu ejey al pafio del refuerzo transversal, deberan ser al menos iguales a b/2 para el lado perpendicular al plano delaviga
‘y del muro) y a b/5 para el lado en el plano de laviga. Cada extremo del elemento diagonal estara anclado en el muro respectivo una longituc
no menor que 1.5 veces Ld, obtenida ésta segin la secci6n 5.1.2.

Si los muros que unen tienen elementos extremos de refuerzo disefiados segin los incisos 6.5.2.4.a 0 6.5.2.4.b, la longitud de anclaje del
-efuerzo diagonal se podréareducir a 1.2 veces L d-

Las barras de los elementos diagonales se colocaran tan proximas a las caras de la viga como o permitan |os requisitos de recubrimiento, y se
restringiran contra el pandeo con estribos o hélices que, en el tercio medio del claro delaviga, cumpliran con los requisitos de la
secci 6n 6.2.3.

Jfy Asq = area total del refuerzo
2
S 7

48d, estribo longitudinal de cada diagonal
(6.2.3)

mitad de la menor dimensién ,l A /
A i A
' 1? b/5

del elemento diagonal

as, segun 5.7

1 N

L elementos de refuerz
<

en los extremos, segun ?2b/2
6.5.2.4.a06.5.2.4. J—
1.5L4 , en otros casos, 3 EI
s/2
J o
- A
~t ~
L3 J? b/5 b
Muro 1 L
Av SN, —L

A-A

Figura6.5 Refuerzo de una viga diafragma que une muros sujetos a fuer zas horizontales en su plano
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En los tercios extremos, la separaci 6n se reducira a la mitad del que resulte en el central. Los estribos o el zuncho que se use en los tercios
axtremos se continuaran dentro de cada muro en una longitud no menor que L/8, a menos que el muro cuente con los elementos de
refuerzo extremos que se tratan en la seccién 6.5.2.4.

En el resto de la viga se usara refuerzo vertical y horizontal que en cada direccién cumpla con los requisitos para refuerzo por cambios
volumétricos de laseccién 5.7. Este refuerzo se colocara en dos capas préximas alas caras de la viga, por afuera del refuerzo diagonal.

5.1.5 Vigas de secci 6n compuesta
5.1.5.1 Conceptos generales
Una viga de seccién compuesta es la formada por la combinacién de un elemento prefabricado y concreto colado en el lugar. Las partes

ntegrantes deben estar interconectadas de manera que actien como una unidad. El elemento prefabricado puede ser de concreto reforzado c
oresforzado, o de acero.

Las disposiciones que siguen se refieren Unicamente a secciones con elementos prefabricados de concreto. Para secciones compuestas con
slementos de acero, apliquense las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metdicas.

Si laresistencia especificada, €l peso volumétrico u otras propiedades del concreto de los elementos componentes son distintos, deben tomarse
2n cuenta estas diferencias a disefiar, o usarse las propiedades mas desfavorables.

Deberén tenerse en cuentalos efectos del apuntalamiento, afaltadel mismo, sobre las deflexionesy el agrietamiento.
5.1.5.2 Efectos de |la fuerza cortante horizontal

3 El esfuerzo cortante horizontal, Vj en la superficie de contacto entre los elementos que forman la viga compuesta puede calcularse con la
ec. 6.2.

oY
Frh, d (6.2)

donde

Vv

Vh

u fuerza cortante de disefio;

bv ancho del areade contacto; y

d peralte efectivo de la secci 6n compuesta.

0) Debe asegurarse que en la superficie de contacto entre |0s el ementos componentes se transmitan |0s esfuerzos cortantes que ahi actdan.

2) Paratransmitir en la superficie de contacto |os esfuerzos cortantes de disefio, se admitiran los esfuerzos resistentes siguientes:

()] En elementos donde no se usen anclajes metdlicos y la superficie de contacto esté rugosa y limpia: 0.3MPa (3 kg/cm?). Se admitira que
unasuperficie esta rugosa si tiene rugosidades de amplitud total normal aelladel orden de 5 mm o mas;

2) Donde se cumplan los requisitos minimos para |os conectores que indica el inciso 6.1.5.2.d y la superficie de contacto esté limpia perc
no rugosa: 0.6MPa (6 kg/cm?); y

3) Donde se cumplan los requisitos minimos para los conectores del inciso 6.1.5.2.d y |a superficie de contacto esté limpiay rugosa: 2.5
MPa (25 kg/cm?).

Cuando €l esfuerzo cortante de disefio exceda de 2.5MPa (25 kg/cm?), e disefio por cortante horizontal se hara de acuerdo con los criterios de
cortante por fricci 6n de la secci6n 2.5.10.

d) Paraque sean vélidos los esfuerzos prescritos en losincisos 6.1.5.2.c.2 y 6.1.5.2.¢.3, deben usarse conectores formados por barras o estribos
normales a plano de contacto. El &reaminima de este refuerzo serd O.3/fy veces el &eade contacto (fy en MPa, o 3/fy, con fy en kg/cm?)

Su separacion no excedera de seis veces el espesor del elemento colado en el lugar ni de 600 mm. Ademas, |os conectores deben anclarse er
ambos componentes del elemento compuesto de modo que en €l plano de contacto puedan desarrollar al menos 80 por ciento del esfuerzo de
fluencia.

5.1.5.3 Efectos de |a fuerza cortante vertical
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Los efectos de la fuerza cortante vertical en miembros compuestos se tomardn en cuenta como si se tratara de una viga monolitica de la misme
forma (seccion 2.5).

5.2 Columnas
5.2.1 Geometria

Larelacion entre la dimension transversal mayor de una columnay la menor no excedera de 4. La dimension transversal menor serd por lo
menos igual a 200 mm.

En elementos a flexocompresién de marcos dlctiles, se respetaran las disposiciones de la seccion 7.3.1.
5.2.2 Refuerzo minimoy maximo

La cuant fa del refuerzo longitudinal de la seccién no sera4 menor que Z/fy (fy en MPa, 0 20/fy, con fy en kg/cm 2) ni mayor que 0.06. El
aUmero minimo de barras sera seis en columnas circularesy cuatro en rectangulares.

5.2.3 Requisitos pararefuerzo transversal
5.2.3.1 Criterio general

El refuerzo transversal de toda columna no sera menor que el necesario por resistencia a fuerza cortante y torsion, en su caso, y debe cumplir
con los requisitos minimos de los pérrafos siguientes. Ademas, en los tramos donde se prevean articulaciones plésticas no serd inferior a
orescrito en la secci 6n 6.8.

5.2.3.2 Separacion

Todas las barras o paquetes de barras longitudinal es deben restringirse contra el pandeo con estribos o0 zunchos con separacion no mayor que:

a 269/ fy veces el didmetro de la barra o de la barra més delgada del paquete (fy, en MPa, es el esfuerzo de fluencia de las barras
850/, f

longitudinales, o Yy, con fy en kg/cm?);

b) 48 diametros de labarradel estribo; ni que

€) Lamitad de lamenor dimensi 6n de la columna.

Laseparacion maxima de estribos se reducira ala mitad de |a antes indicada en unalongitud no menor que:

a ladimension transversal maximade la columna;
b) un sexto de su aturalibre; ni que
¢) 600 mm

arriba 'y abajo de cada unién de columna con trabes o losas, medida a partir del respectivo plano de intersecciéon. En los nudos se aplicara Ic
dispuesto en la seccion 6.2.6.

5.2.3.3 Detdlado

3 Estribosy zunchos

Los estribos se dispondran de manera que cada barra longitudinal de esquina y una de cada dos consecutivas de la periferia tenga un soporte
ateral suministrado por el doblez de un estribo con un angulo interno no mayor de 135 grados. Ademas, ninguna barra que no tenga soporte
ateral debe distar mas de 150 mm (libres) de una barra soportada lateralmente. Cuando seis 0 mas varillas estén repartidas uniformemente
sobre una circunferencia se pueden usar anillos circulares rematados como se especifica en la seccion 5.1.7; también pueden usarse zunchos
cuyos traslapes y anclajes cumplan con losrequisitos de la

secci 6n 6.2.4.

La fuerza de fluencia que pueda desarrollar la barra de un estribo o anillo no serd menor que seis cent ésimas de la fuerza de fluencia de la mayor
oarra 0 € mayor paguete longitudinal que restringe. En ninglin caso se usaran estribos o anillos de di &metro menores de 7.9 mm (nUmero 2.5).
Los estribos rectangul ares se remataran de acuerdo con lo prescrito en la seccion 5.1.7.

0) Grapas

Para dar restriccion lateral a barras que no sean de esguina, pueden usarse grapas formadas por barras rectas, cuyos extremos terminen en ur
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doblez a 135 grados alrededor de la barra o paquete restringido, seguido de un tramo recto con longitud no menor que seis di &metros de la
oarra de la grapa ni menor que 80 mm. Las grapas se colocaran perpendiculares a las barras o pagquetes que restringen y a la cara mas proxime
del miembro en cuestion. La separacion maxima de las grapas se determinar & con el criterio prescrito antes para estribos.

5.2.4 Columnas zunchadas

El refuerzo transversal de una columna zunchada debe ser una hélice continua de paso constante o estribos circulares cuya separaci 6n sea igual
al paso delahélice.

acuantia volumétrica del refuerzo transversal, pg, no sera menor que

2 2f) f
045 2— ? 13_0 012—=
A 21y ni que y (6.3)

Jonde
A c dreatransversal del nlcleo, hastalacircunferencia exterior delahélice o estribo;

Ag aeatransversal delacolumna; y

fy esfuerzo de fluencia del acero de lahélice o estribo.

El esfuerzo especificado de fluencia del acero delahélice o estribo no debe ser mayor que 412 MPa (4200 kg/cm?).

La distancia libre entre dos vueltas consecutivas o entre dos estribos no ser& menor que una vez y media el tamafio méximo del agregado, ni
mayor que 70 mm.

Los traslapes tendran una vueltay media. Las hélices se anclaran en los extremos de la columna mediante dos vueltas y media. Los estribos se
anclaran como se indica en la seccién 6.2.3.3.
5.2.5 Resistencia minima a flexi 6n de columnas

Con excepciodn de los nudos de azotea, las resistencias a flexi 6n de las columnas en un nudo deberén ser al menos iguales a las resistencias a
flexi én de las vigas.

En marcos d Uctiles se deber4 satisfacer laseccion 7.3.2.

5.2.5.1 Resistencia afuerza cortante en uniones viga—columna

Se supondra que la demanda de fuerza cortante en el nudo se debe alas barras longitudinales de las vigas que llegan ala unién.

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan ala unidn debe pasar dentro del nicleo dela columna.

En los planos estructurales deben incluirse dibujos acotados y a escala del refuerzo en las uniones viga—columna.

Se admitira revisar laresistencia del nudo afuerza cortante en cada direccion principal de la seccion en forma independiente. La fuerza cortante
se calculara en un plano horizontal a media altura del nudo. Para calcular la resistencia de disefio a fuerza cortante del nudo se deberé
clasificarlo segin el mimero de caras verticales confinadas por los miembros horizontales y si la columna es continua o discontinua. Se

considerara que la cara vertical esta confinada si la viga cubre al menos 0.75 veces el ancho respectivo de la columna, y si €l peralte del
slemento confinante es al menos 0.75 veces la altura de la viga mas peraltada que llega al nudo.

En nudos con tramos de viga o de columna sin cargar, se admite considerar a la cara del nudo como confinada si los tramos satisfacen las
aspecificaciones geométricas del pérrafo anterior y se extienden a menos un peralte efectivo a partir de la cara de la unidn. La resistencia de
disefio a fuerza cortante de nudos con columnas continuas se tomara igual a (ecs. 6.4 a6.6):

@ Nudos confinados en sus cuatro caras verticales
2FpV fo* beh; si seusan mmy MPa (6.4)

2 ?
3 6.5F; T+ b,h 3
? 2

; Sl se usan cm y kg/cm?

b) Nudos confinados en tres caras verticales o en caras verticales opuestas
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1.7V " beh (6.5)

? 2
3 5.5F4/T* b.h 3
? ?

¢) Otros casos

1.3F;V fe" bh (6.6)

2 2
3 45F;, [T b.h 3
? ?

En nudos con columnas discontinuas, |a resistencia de disefio a fuerza cortante sera 0.8 veces la obtenida de las ecs. 6.4 a 6.6.

El ancho be se calculara promediando € ancho medio de las vigas consideradas y la dimensi 6n transversal de la columna normal ala fuerza.
Este ancho be no serd mayor que el ancho de las vigas mas el peralte de la columna, h, o que la dimensi 6n transversal de la columna normal ale

fuerza, h.

Cuando €l peralte de la columna en direccién de la fuerza cambie en el nudo y las barras longitudinales se doblan segliin la seccion 6.2.6, se
Jsard el menor valor en las ecs. 6.4 a6.6.

En marcos d Uctiles se debera cumplir con laseccién 7.4.
5.2.6 Detallesdel refuerzo en inter secciones con vigas o losas

El refuerzo transversal de una columna en su interseccion con una viga o losa debe ser el necesario para resistir las fuerzas internas que ahi se
oroduzcan, pero su separacion no sera mayor y su diametro no serd menor que los usados en la columna en las secciones préximas a dichg
nterseccion. Al menos se colocaran dos juegos de refuerzo transversal entre los lechos superior e inferior del refuerzo longitudinal de vigas ¢
osa. En marcos dctiles, se aplicaralo dispuesto en la seccion 7.4.

Si la interseccidn es excéntrica, en el dimensionamiento y detallado de la conexién deben tomarse en cuenta las fuerzas cortantes, y los
momentos flexionantes y torsionantes causados por la excentricidad.

Cuando un cambio de seccién de una columna obliga a doblar sus barras longitudinales en una junta, la pendiente de la porcion inclinada de
cada barra respecto a gje de columna no excederdde 1 a 6. Las porciones de las barras por arribay por debajo de lajunta seran paralelas a gje
delacolumna. Ademés debera proporcionarse refuerzo transversal adicional al necesario por otros conceptos, en cantidad suficiente para resistir
Jna y media veces la componente horizontal de la fuerza axial que pueda desarrollarse en cada barra, considerando en ella el esfuerzo de
fluencia.

5.3 Losas

5.3.1 Disposicionesgenerales

5.3.1.1 Método de andlisis

Ademas de los métodos semiempiricos de andlisis propuestos a continuaci én para distintos casos particulares, puede utilizarse cualquier otro
orocedimiento reconocido. Es admisible aplicar lateoriade | ineas de fluencia, o cualquier otrateoria basada en el andlisis al limite, siempre que

=l comportamiento bajo condiciones de servicio resulte adecuado en cuanto a deflexién, agrietamiento y vibraciones.

Si aparte de soportar cargas normales a su plano la losa tiene que transmitir a marcos, muros u otros elementos rigidizantes, fuerzas apreciabl e
contenidas en su plano, estas fuerzas deben tomarse en cuenta en el disefio de lalosa

5.3.1.2 Losas encasetonadas

Las nervaduras de losas encasetonadas se dimensionaran como vigas, excepto que, si la losa apoya en su perimetro, no sera necesario cumplir
zon el refuerzo minimo por tension diagonal que se pide en la seccion 2.5.2.2 cuando la fuerza cortante de disefio, Vu' sea menor que VcR

Tampoco sera necesario cumplir con el requisito mencionado en las nervaduras de losas planas; para estos elementos €l refuerzo minimo por
fuerza cortante se establece en laseccion 2.5.9.4.
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5.3.2 Losasquetrabajan en unadireccion
En el disefio de losas que trabajan en unadirecci én son aplicables | as disposiciones para vigas de la secci én 6.1.1 que sean pertinentes.

Ademas del refuerzo principal de flexion, debe proporcionarse refuerzo por cambios voluméricos, normal a anterior, de acuerdo con los
requisitos de la seccién 5.7.

5.3.3 Losasapoyadasen su perimetro
5.3.3.1 Momentos flexionantes debidos a cargas uniformemente distribuidas

Los momentos flexionantes en losas perimetralmente apoyadas se calcularan con los coeficientes de la tabla 6.1 si se satisfacen las siguientes
imitaciones.

a Lostableros son aproximadamente rectangulares,
b) Ladistribucién de las cargas es aproximadamente uniforme en cada tablero;

€) Los momentos flexionantes negativos en el apoyo comin de dos tableros adyacentes difieren entre si en una cantidad no mayor que 50 pol
ciento del menor de ellos; y

d) Larelacién entre cargavivay muertano es mayor de 2.5 paralosas monal iticas con sus apoyos, ni mayor de 1.5 en otros casos.

Para valores intermedios de la relaci 6n, m, entre el claro corto, 3.y el claro largo &, se interpolaralinealmente.

5.3.3.2 Seccionescriticasy franjas de refuerzo
Para momento flexionante negativo, las secciones criticas se tomar an en los bordes del tablero, y para positivo, en las lineas medias.

Para colocacién del refuerzo, lalosa se considerara dividida, en cada direccién, en dos franjas extremas y una central. Para relaciones de claro
corto alargo mayores de 0.5, las franjas centrales tendran un ancho igual ala mitad del claro perpendicular aellas, y cada franja extrema, igua

a la cuarta parte del mismo. Para relaciones a1/ a, menores de 0.5, lafranja central perpendicular al lado largo tendra un ancho igua a (az—

8,), y cadafranjaextrema, igual a a, /2.

A fin de doblar varillas y aplicar los requisitos de anclagje del acero se supondran lineas de inflexi 6n a un sexto del claro corto desde los bordes
Jel tablero para momento positivo, y a un quinto del claro corto desde los bordes del tablero para momento negativo.

5.3.3.3 Distribuci n de momentos flexionantes entre tableros adyacentes

Cuando los momentos obtenidos en el borde comuln de dos tableros adyacentes sean distintos, se distribuiran dos tercios del momento de
desequilibrio entre los dos tableros si éstos son monoal iticos con sus apoyos, o latotalidad de dicho momento si no lo son. Para la distribucién s

supondré que la rigidez del tablero es proporcional a d%/a,.

5.3.34 Disposiciones sobre el refuerzo

Se aplicaran las disposiciones sobre separacion maxima y porcentaje minimo de acero de las secciones 4.9 y 5.7, respectivamente. En la

oroximidad de cargas concentradas superiores a 10 kN (1000 kg), la separacién del refuerzo no debe exceder de 2.5d, donde d es el peralte
sfectivo de lalosa.
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Tabla6.1 Coeficientes de momentos flexionantes para tabler os rectangulares, franjas centrales!

DPal aridn da ladne carta alarnn M = 3 /2
Tablero Momento Claro 0.5 0.6 0.7 0.8 9
12 y3 | Il | Il | Il | Il | Il | Il
Interior Neg. enbordes | corto 908 | 1018 | 553 | 565 | 489 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 | 333 | 338 | 288 | 292
Todoslos interiores largo 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 371 | 388 | 347 | 361 | 320 | 330 | 288 | 292
bordes Positi corto 630 | 668 | 312 | 322 | 268 | 276 | 228 | 236 | 192 | 199 | 158 | 164 | 126 | 130
continuos Stivo largo 175 | 181 | 139 | 144 | 134 | 139 | 130 | 135 | 128 | 133 | 127 | 131 | 126 | 130
Deborde |Neg.enbordes | corto 908 | 1018 | 568 | 594 | 506 | 533 | 451 | 478 | 403 | 431 | 357 | 388 | 315 | 346
I interiores laroo 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 372 | 392 | 350 | 369 | 326 | 341 | 297 | 311
Unladocoro | Neg enbordes | largo | 326 0 | 258 0 | 248 | 0 236 | 0 22| 0 |206| 0 [190| 0
discontinuo dis.
Positiv corto 630 | 668 | 329 | 356 | 292 | 306 | 240 | 261 | 202 | 219 | 167 | 181 | 133 | 144
Stvo laroo 179 | 187 | 142 | 149 | 137 | 143 | 133 | 140 | 131 | 137 | 129 | 136 | 129 | 135
Deborde |Neg.enbordes |corto | 1060 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311
oo | interiores largo 587 | 687 | 465 | 545 | 442 | 513 | 411 | 470 | 379 | 426 | 347 | 384 | 315 | 346
Unladolargo | Neg enbordes | corto 651 0 362 0 21| 0 283 0 250 0 |219| 0 |190]| O
discontinuo dis.
Positi corto 751 | 912 | 334 | 366 | 285 | 312 | 241 | 263 | 202 | 218 | 164 | 175 | 129 | 135
Stvo larqo 185 | 200 | 147 | 158 | 142 | 153 | 138 | 149 | 135 | 146 | 134 | 145 | 133 | 144
Deesquina | Neg. enbordes corto 1060 | 1143 | 598 | 653 | 530 | 582 | 471 | 520 | 419 | 464 | 371 | 412 | 324 | 364
Doslad interiores largo 600 | 713 | 475 | 564 | 455 | 541 | 429 | 506 | 394 | 457 | 360 | 410 | 324 | 364
ados 0S Neg. en borde corto 651 0 362 0 M| 0 277 0 250 0 219 0o 190 | o0
g yacentes | 4iscontinuos laroo 326 0 258 0 248 0 236 0 222 0 206 | 0 |190]| 0
Iscontinuos Posifi corta 751 | 912 | 358 | 416 | 306 | 354 | 259 | 298 | 216 | 247 | 176 | 199 | 137 | 153
Stvo larqo 191 | 212 | 152 | 168 | 146 | 163 | 142 | 158 | 140 | 156 | 138 | 154 | 137 | 153
Extremo Ne%. en borde corto | 1060 | 1143 | 970 | 1070 | 890 | 1010 | 810 | 940 | 730 | 870 | 650 | 790 | 570 | 710
cont.

‘clj'_res bordes | Neg. enbordes | corto 651 0 370 0 30 | 0O 310 0 280 0 |250| o |22 o
'Slcgg“rl‘uos disc. largo 220 0 220 0 220 0 220 0 220 0 20| 0 | 220| ©
un fado largo Posii corto 751 | 912 | 730 | 800 | 670 | 760 | 610 | 710 | 550 | 650 | 490 | 600 | 430 | 540
continuo Stvo largo 185 | 200 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520
Extremo Ne%. en borde largo 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710

cont.

g@ bordes | Neg enborde  |corto | 570 | 0 |48 | o | 40| o |30 | o [310]| o |[270| 0 |220]| o0
'SfO”"”UOS disc. largo 330 0 220 0 220 0 220 0 220 0 20| 0 | 220 O
un lado corto Positi coto | 1100 | 1670 | 960 | 1060 | 840 | 950 | 730 | 850 | 620 | 740 | 540 | 660 | 430 | 520
continuo Stvo lardo 200 | 250 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540
Aislado Neg. en bordes corto 570 0 550 0 530 0 470 0 430 0 380 0 330 0

I discontinuos laroo 330 0 330 0 330 | O 330 0 330 0 330 | 0 [330] 0
g“a”o. 0S Positi coto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 | 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 | 830
I scontinuos Stvo largo 200 | 250 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830
L Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60.
2 Caso |. Losa colada monoal iticamente con sus apoyos.
3 Caso 1. Losano colada monol iticamente con sus apoyos.

L os coeficientes multiplicados por 10_4W312, dan momentos flexionantes por unidad de ancho; si W esta en kN/m2 (en kg/m?)
ya enm, el momento da en KN-m/m (en kg-m/m)

Para el caso I, qy pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso Il se tomaran como los claros
entre gjes, pero sin exceder del claro libre més dos veces el espesor de lalosa

5.3.3.5 Perateminimo

Cuando sea aplicable la tabla 6.1 podra omitirse el calculo de deflexiones si el peralte efectivo no es menor que el perimetro del tablero entre
250 para concreto clase 1y 170 para concreto clase 2. En este calculo, la longitud de lados discontinuos se incrementara 50 por ciento si los
apoyos de lalosa no son monoliticos con ella, y 25 por ciento cuando lo sean. En losas alargadas no es necesario tomar un peralte mayor que el

Jjue corresponde a un tablero con &, :2a1.
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Lalimitacion que dispone el parrafo anterior es aplicable alosas en que

fg? 252 MPa 'y w ? 3.8kN/m?

2 2
3 3
? 4?2520 kg/em? y W2 380 kg/im? 2

oara otras combinaciones de fS y W, €l peralte efectivo minimo se obtendra multiplicando por

0.1824f, w 67
? 2
3 0.0324f, w 3

=l valor obtenido segUn el parrafo anterior. En esta expresion fS es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, en MPay W es la carga
Jniformemente distribuida en condiciones de servicio, en kN/m? (fS puede suponerse igua a O.6fy) (fS y W en kg/cm2 y kg/m?
respectivamente, en la expresi 6n entre paréntesi s).

5.3.3.6 Revision delaresistenciaafuerza cortante

Se supondra que la seccion critica se encuentra a un peralte efectivo del pafio del apoyo. La fuerza cortante que actiia en un ancho unitario se
calculard con laexpresion

,
V2535452095205
?9

3
w
?2 ?

& 7 (6.8)

a menos que se haga un andisis méas preciso. Cuando haya bordes continuos y bordes discontinuos, V se incrementara en 15 por ciento. Lé
resistencia de lalosa a fuerza cortante, se supondraigual a

0.16F, bd fc*

2 2
05F:bd T+ 3
? ?

5.3.4 Cargaslineales

Los efectos de cargas lineales debidas a muros que apoyan sobre una losa pueden tomarse en cuenta con cargas uniformemente repartidas
aquivalentes.

En particular, a dimensionar una losa perimetralmente apoyada, |a carga uniforme equivalente en un tablero que soporta un muro paralelo a unc

de sus lados, se obtiene dividiendo el peso del muro entre el area del tablero y multiplicando el resultado por el factor correspondiente de la
tabla 6.2. La carga equivalente asi obtenida se sumara a la propiamente uniforme que actlia en ese tablero.

Tabla6.2 Factor para considerar las cargas lineales como cargas unifor mes equivalentes

Relacion de lados M = &, /a, 0.5 0.8 1.0
Muro paralelo al lado cortc 13 15 1.6
Muro paralelo al lado largo 1.8 1.7 1.6

Estos factores pueden usarse en relaciones de carga lineal a carga total no mayores de 0.5. Se interpolara linealmente entre los valores
tabulados.

5.3.5 Cargas concentradas
Cuando un tablero de una losa perimetralmente apoyada deba soportar una carga concentrada, P, aplicada en la zona definida por laintersecci or

Je las franjas centrales, la suma de los momentos resistentes, por unidad de ancho, positivo y negativo se incrementara en cada direcciér
oaralelaalos bordes, en lacantidad:

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 73 de 132

P2 2r?2
—,)31?—3
2?79 3Ry (6.9)

an todo punto del tablero, siendo I el radio del circulo de igual érea ala de la aplicacion de lacargay Rb la distancia del centro de la carga al
oorde mas proximo aella

El criterio anterior también se aplicara a losas que trabajan en una direccion, con relacion ancho a claro no menor que ?/2, cuando la distancie
delacargaaun borde libre, Rb, no es menor que lamitad del claro. No es necesario incrementar |0s momentos resistentes en un ancho de losa

mayor que 1.5L centrado con respecto ala carga, donde L esel claro libre delalosa.
5.3.6 Losasencasetonadas

Las losas encasetonadas, sean planas o perimetralmente apoyadas, en que la distancia centro a centro entre nervaduras no sea mayor que ur
sexto del claro de lalosa paralelo ala direccién en que se mide la separacion de las nervaduras, se pueden analizar como si fueran macizas, cor
os criterios que anteceden y los del Cap. 8.

En cada caso, de acuerdo con la naturaleza y magnitud de la carga que vaya a actuar, se revisara la resistencia a cargas concentradas de las

zonas comprendidas entre nervaduras. Como minimo se considerara una carga concentrada de 10 kN (1000 kg)en un areade 100?100 mm
actuando en la posicion mas desfavorable.

5.4 Zapatas
5.4.1 Disefio por flexion
Para dimensionar por flexion se tomaran las siguientes secciones criticas:

a En zapatas que soporten elementos de concreto, €l plano vertical tangente ala cara del elemento.
b) En zapatas que soportan muros de piedra o tabique, la seccién mediaentre el pafioy el ge del muro.

¢) En zapatas que soportan columnas de acero a través de placas de base, la seccidn criticaserden e perimetro de la columna, a menos que la
rigidez y resistencia de la placa permitan considerar una seccién mas alejada.

Las zapatas con refuerzo en unadireccion y las zapatas cuadradas reforzadas en dos direcciones llevaran su refuerzo espaciado uniformemente.

En zapatas aisladas rectangulares con flexién en dos direcciones, el refuerzo paralelo al lado mayor se distribuira uniformemente; el paralelo al
ado menor se distribuird en tres franjas en la forma siguiente: en lafranja central, de ancho ay, una cantidad de refuerzo igual alatotalidad que

debe colocarse en esa direccion, multiplicada por 2a1/ (a1 +a2), donde aq Y &, son, respectivamente, los lados corto y largo de la zapata. El
resto del refuerzo se distribuird uniformemente en las dos franjas extremas.

5.4.2 Disefio por cortante
Las secciones criticas para disefio por tensi én diagonal se definen en la seccidn 2.5.9.1.

Si la zapata se apoya sobre pilotes, a calcular la fuerza cortante en una seccién se supondré que en ella produce cortante la reaccion de los
oilotes cuyos centros queden a O.5Dp 0 més hacia fuera de dicha seccion (Dp es el didmetro de un pilote en la base de la zapata). Se supondré

jue no producen cortante las reacciones de los pilotes cuyos centros queden a 0.5Dp 0 mas hacia dentro de la seccién considerada. Para
calcular la fuerza cortante en una secci 6n situada dentro del di &metro del pilote se interpolaralinealmente.

Cuando la carga que la columna transmite a la zapata es excéntrica, debe seguirse el criterio de dimensionamiento para losas planas que se
oresentaen laseccion 2.5.9.

5.4.3 Anclaje

Se supondra que las secciones criticas por anclaje son las mismas que por flexi 6n. También deben revisarse todas las secciones donde ocurrar
cambios de seccion o donde se interrumpa parte del refuerzo.

5.4.4 Disefio por aplastamiento

Los esfuerzos de aplastamiento en el area de contacto no excederan de |os val ores consignados en la secci 6n 2.4.

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 74 de 132

5.4.5 Espesor minimo de zapatas de concreto refor zado
El espesor minimo del borde de una zapata reforzada sera de 150mm. Si la zapata apoya sobre pilotes, dicho espesor minimo sera de 300 mm.

3.5 Muros

En edificios con muros de concreto perimetrales en la cimentaci 6n de mucha mayor rigidez que los superiores, y con losas de sbtano que se
comportan como diafragmas rigidos en su plano, la alturatotal del muro, Hm’ y laaltura critica, Hcr’ definida en la seccién 6.5.2.2, se medirar

Jesde €l piso de la planta baja.

5.5.1 Muros sujetos solamente a cargas verticales axiales o excéntricas

Estos muros deben dimensionarse por flexocompresién como si fueran columnas, teniendo en cuenta las disposiciones complementarias de las
secciones 6.5.1.1y 6.5.1.2.

5.5.1.1 Ancho efectivo ante cargas concentradas

Si las cargas son concentradas, se tomard como ancho efectivo una longitud igual ala de contacto mas cuatro veces el espesor del muro, pero na
mayor que la distancia centro a centro entre cargas.

5.5.1.2 Refuerzo minimo
Si la resultante de la carga vertical de disefio queda dentro del tercio medio del espesor del muro y, ademds, su magnitud no excede de

D.3fc’ Ag, el refuerzo minimo vertical del muro sera el indicado en la seccidn 5.7, sin que sea hecesario restringirlo contra el pandeo; si no se

cumple alguna de las condiciones anteriores, €l refuerzo vertical minimo serd el prescrito en la seccion 6.2.2 y habra que restringirlo contra el
oandeo mediante grapas.

El refuerzo minimo horizontal serd el que se pide en la seccion 5.7.
5.5.2 Muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano

5.5.2.1 Alcancesy requisitos generales

Las disposiciones de esta secci 6n se aplican a muros cuya principal funcién sea resistir fuerzas horizontales en su plano, con cargas verticales
menores que 0.3f c Ag, con relacion L/t no mayor de 70 (donde L es la longitud horizontal del muro y t es el espesor del muro). Si actlar
sargas verticales mayores, larelacion L/t debe limitarse a 40 y se aplicaré lo dispuesto en las secciones 6.5.1 y 2.3. El espesor de estos muros
10 serd menor de 130 mm; tampoco serd menor que 0.06 veces la altura no restringida lateralmente, a menos que se realice un andlisis de
oandeo lateral de los bordes del muro, o se les suministre restriccion

ateral. En construcciones de no méas de dos niveles, con altura de entrepiso no mayor que 3 m, el espesor de los muros puede ser de 100 mm.

Se usara Q=3 en el disefio por sismo de los muros a que se refiere esta seccion y que resistan la totalidad de las fuerzas laterales inducidas. Se
adoptard Q=2 cuando el muro no cumpla con los requisitos para elementos extremos de la seccién 6.5.2.4. Si parte de las fuerzas laterales

nducidas por el sismo son resistidas por otras formas estructurales, como marcos dctiles o losas planas, se usar el valor de Q prescrito en los
Capitulos 7 y 8, correspondientes de estas Normas.

3.5.2.2 Momentos flexionantes de disefio

En muros en que Hm/ L ?2, se considerara al momento flexionante de disefio alo largo de H or conun valor constante e igual a momento M L

obtenido del andlisis en la base del muro. La altura critica Hcr sera igual a menor delL o Mu /4Vu' A partir de la altura del muro, Hcr' se

Jsard un diagrama de momentos flexionantes lineal tal que sea paralelo alal inea que une los momentos calculados en la base y en la punta del
muro (fig. 6.6). En edificios con muros perimetral es de cimentacion, se considerar4 el momento flexionante de magnitud constante alo largo del

orimer nivel del sétano y de la dtura critica, Hcr’ medida desde |a planta baja hacia arriba.

5.5.2.3 Hexiony flexocompresion

3 Resistenciade muros aflexiony flexocompresi 6n

Laresistenciaaflexion o flexocompresion de muros se puede calcular como si fueran columnas cumpliendo con las especificaciones de las
secciones 2.1 a 2.3, con excepcién de las secciones 2.2.3 y 2.2.5. Con base en un anélisis de compatibilidad de deformaciones, se deberé
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incluir todo el refuerzo vertical colocado dentro de un ancho efectivo de los patines (si existen), en los elementos extremos y el alma del
muro. Toda barra de refuerzo tomada en cuenta en el calculo de la resistencia debera estar anclada como lo especifican las secciones 5.1.1
512y514.

La cimentacion debe disefiarse pararesistir las fuerzas demandadas por 10s elementos extremosy €l alma.

Si el muro posee aberturas, se debera considerar su influencia en laresistencia a flexion y cortante (ver las secciones 6.5.2.4 y 6.5.2.5). Se
deberd verificar que arededor de las aberturas se pueda desarrollar un flujo de fuerzas tal que no exceda la resistencia de los materiales y
gue esté en equilibrio con el sistema de acciones o fuerzas internas de disefio (momentos flexionantes, cargas axiales, fuerzas cortantes).

En muros con patines se acepta considerar un ancho efectivo adyacente al alma del muro, tanto en el patin a compresion como a tension,
igual a menor de:

1) Lamitad deladistanciaal pafio del amadel muro més cercano; o

2 0.25H,,

Opcionalmente, la resistencia de muros a flexi én en su plano puede calcularse con la ec. 2.15 si la carga vertical de disefio, Pu no es mayor
que O.BFRt Lfc’ y la cuantia del acero a tension AS/td, no excede de 0.008. En esta expresion, As es el acero longitudinal del muro

colocado tal que el brazo Z sea el obtenido con € criterio de las ecuaciones 6.10; y d es el peralte efectivo del muro en direccion de |z
flexién

Hm
z=12H,, s L 205
220497 0m3) Hn
? L 2 s 0.5« L <1.0
Hm
7=0.8L §10? L (6.10)

donde Hm es la altura total del muro, medida desde el empotramiento o desplante hasta su punta. El area de acero a tension AS no seré
menor que la obtenida por laec. 2.2.

Lineas __- S / Lineas “V/
paralelas / paralelas /
/ /
/ /
Diagrama de // Diagrama de //
momento / momento / /
flexionante / flexionante /
de disefio / de disefio /
/ /
/ /
/ /
Diagrama de \
momentos Diagrama de
flexionantes momentos
(del analisis) flexionantes
Hey Her (del analisis)

Sistema estructural soélo
a base de muros

Sistema estructural
a base de muros v marcos

Figura6.6 Diagramade momento flexionante de disefio para muro
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e

Colocaci 6n de refuerzo vertica

En muros con relacion Hm/L no mayor que 1.2, el refuerzo vertical para flexion o flexocompresion que se calcule en la seccién de

momento méaximo se prolongar & recto y sin reducci 6n en toda la altura del muro, distribuido en los extremos de éste en anchos iguales &
(0.25-0.1H,,,/L)L, medido desde el correspondiente borde, pero no mayor cada uno que 0.4H, ..

Si larelacion H rn/ L esmayor que 1.2, el refuerzo paraflexion o flexocompresion se colocara en los extremos del muro en anchos iguales g

0.15L medidos desde €l correspondiente borde. Arriba del nivel Hcr este refuerzo se puede hacer variar de acuerdo con los diagramas de
momentosy carga axial, respetando las disposiciones de las secciones 5.1y 6.5.2.2.

Cuando sean necesarios |os elementos extremos a que se refiere la seccidn 6.5.2.4, € refuerzo por flexi6n se colocara en dichos elementos
independientemente de larelacion Hm/L .

Restricci 6n contra pandeo del refuerzo vertical

El refuerzo cuyo trabajo a compresién sea necesario para lograr la resistencia requerida debe restringirse contra el pandeo con estribos ¢
grapas que cumplan con las disposiciones de la seccion 6.2.3.

5.5.2.4 Elementos de refuerzo en los extremos de muros

Se evaluara la necesidad de suministrar elementos de refuerzo en las orillas de muros de conformidad con lo dispuesto en los incisos 6.5.2.4.a ¢
5.5.2.4.b (fig. 6.7). Los elementos de borde deberdn satisfacer el inciso 6.5.2.4.c. En muros con patines se usara un ancho efectivo del patir
gua aladefinidaen el inciso 6.5.2.3.a.

9

)

Los requisitos de este inciso son aplicables a muros o segmentos de muro continuos, desde la base de la estructura hasta la punta del muro y
gue estén disefiados para formar una articulacién plastica bajo flexién y carga axial. Se entiende por segmento de un muro a la porcién de
éste entre aberturas o entre una aberturay un borde vertical. Los muros o segmentos que no satisfagan |o anterior se deberan disefiar segun €
inciso 6.5.2.4.b.

Se debera suministrar elementos extremos en |as zonas a compresion del muro, o de un segmento de muro, si:
c? ;
600 (Q? /H) (6.11)

donde

Q7?/H  nodeberaser menor que 0.007. H seralaalturatotal del muro, o laalturadel segmento, seglin corresponda;

c profundidad del eje neutro calculada a partir de las hipétesis de la seccidn 2.1 y que corresponde al momento resistente (momento
resistente de disefio con factor de resistencia unitario) cuando el muro se desplace una cantidad Q7. Lacarga axial eslacargaaxial de
disefio consistente con la combinaci 6n de cargas y fuerzas que produzca el desplazamiento lateral Q?; y

Q? corresponde al desplazamiento inelastico producido por el sismo de disefio.

Cuando se necesiten elementos extremos seglin la ec. 6.11, el refuerzo de ellos se extendera verticalmente en la altura critica, Hcr (secciér
6.5.2.2), medida apartir de laseccion critica(fig.6.7).

En edificios con muros perimetrales de cimentaci 6 mucho mas rigidos que los superiores, los elementos de refuerzo en los extremos se
extenderan en laaltura del primer entrepiso del sétano.

En muros o segmentos de muro no diseflados de acuerdo con €l inciso 6.5.2.4.a, se deberan suministrar elementos de refuerzo en las orillas
del muro y en bordes de aberturas donde el esfuerzo de compresion en la fibra mas esforzada exceda de 0.2f C’ bajo las cargas del disefic

incluyendo el sismo. Los elementos de refuerzo pueden interrumpirse en las zonas donde el maximo esfuerzo de compresi 6n calculado sea
menor que O.15f c’ . Los esfuerzos se calcularén con las cargas de diseio, usando un modelo eléstico lineal y las propiedades de secciones

brutas.

El elemento extremo se dimensionara como columna corta para que resista, como carga axial, la fuerza de compresién que le corresponda
calculada en la base del muro cuando sobre éste actle € méximo momento de volteo causado por las fuerzas laterales y las cargas debidas a
la gravedad, incluyendo el peso propio y las que le transmita el resto de la estructura. Se incluirédn los factores de cargay de resistencia que
corresponda.
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VIV

5.5.2.5

*
0.26Acm\l fe : s seusancm?y kglem2  ?
el refuerzo horizontal que termine en los bordes de un muro sin elementos de refuerzo, debera rematarse mediante un doblez que rodee el

refuerzo longitudinal extremo del muro (fig. 6.7). Acm es el area bruta de la secci6n de concreto, calculada como el producto del espesor
por lalongitud del muro.

Cuando se requieran elementos de refuerzo en los extremos de muros y bordes de aberturas, seguin los incisos 6.5.2.4.a0 6.5.2.4.b, se deberé¢
cumplir simultdneamente que (fig. 6.7):

El elemento de refuerzo se extienda en una distancia a partir de la fibra extrema en compresi 6n a menos igual al mayor de (C—0.1L) y

cl/2;

En muros con patines, el elemento de refuerzo abarque el ancho efectivo del patin a compresi én (inciso 6.5.2.3.a) y se extienda al menos
300 mm dentro del ama;

El elemento extremo cuente, a todo lo largo, con el refuerzo transversal minimo que se especifica en el inciso 7.3.4.c para elementos a
flexocompresion, con excepci 6n de laec. 7.4;

Laseparacion del refuerzo transversal no excedalamenor de:

— Lamitad del espesor del muro;
— Seisveces el diametro de la barralongitudinal mas gruesa; o
— 150 mm;

El refuerzo transversal del elemento se continlie dentro de la cimentacion cuando menos en una distancia igual a la longitud de
desarrollo de la barra longitudinal méas gruesa o del paquete de barras longitudinales mas gruesas del elemento extremo, con excepcior

de que el elemento extremo termine en una zapata o losa de cimentacion, caso en que el refuerzo transversal se extenderd 300 mm dentrc
delacimentaci 6n;

El refuerzo horizontal de muros se ancle en |os n Ucleos confinados de |os elementos extremos de manera que pueda al canzar su esfuerzo
defluencia; y

L as uniones soldadas o con dispositivos mecénicos cumplan con o especificado en las secciones 7.1.6 6 7.1.7.

Cuando no se reguieran elementos de refuerzo como los indicados en losincisos 6.5.2.4.aa6.5.2.4.c, se deberd satisfacer que:

Si la cuantia del refuerzo longitudinal del muro colocado en el entrepiso es mayor que 2.8/fy, en MPa (28/ fy, en kg/cm?), se deberé

colocar refuerzo transversal que cumplacon €l inciso 7.3.4.d y que se extienda una distancia a partir de lafibra extrema en compresion a
menos igual al mayor de (C—0.1L) y c/2. La separacion méaximadel refuerzo transversal no excedera de 200 mm.

Excepto cuando la fuerza cortante de disefio Vu en €l plano del muro sea menor que

0.083A,, V fer ;s seusan mm2y MPa
"

3

Opcionalmente, €l refuerzo longitudinal extremo del muro se podra confinar con estribos en forma de letra U, que tengan €l mismo diametrc
y separacion que el refuerzo horizontal. Estos estribos se extenderan hacia el alma del muro cuando menos en una distancia igual a la
longitud de traslape medida desde la carainterna de | as barras longitudinal es extremas reforzadas transversal mente.

Fuerza cortante

3 Fuerzacortante quetomael concreto

1)

2

Lafuerza cortante, VcR’ que toma el concreto en muros se determinara con el criterio siguiente:

Si larelacion de aturatotal alongitud, Hm/L del muro o H/L del segmento no excede de 1.5, se aplicaralaecuacion 6.12

Vg 2 027Fqy f* tL 6.12)

2 2
3 Ver ? 085 Fey T tL 3

SiH /l esional a 2.0 0 mavor. se anlicardn las exnresiones 219 a4 2.20 en las anie h se sustitiira nor @ esnesor del mura. 1+ v el

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 78 de 132

oeralte efectivo del muro setomardigual a 0.8L. Cuando Hm/L esté comprendido entre 1.5y 2.0 puede interpolarse linealmente.

3) En muros con aberturas, para valuar la fuerza cortante que toma el concreto en los segmentos verticales entre aberturas o entre una
aberturay un borde, se tomara lamayor relacion alturaalongitud entre ladel muro completo y la del segmento considerado.

0) Fuerzacortante quetomael acero del alma

El refuerzo necesario por fuerza cortante se determinara a partir de las ecs. 6.13 y 6.14, respetando |os requisitos de refuerzo minimo que se
establecen en 6.5.2.5.c.
Lacuantia de refuerzo paralelo aladirecci 6n de lafuerza cortante de disefio, Py & calcularacon laexpresion
07 V, ?Vg
m = ¢ A
Fr fyAm (6.13)

y ladel refuerzo perpendicular ala fuerza cortante de disefio, Pp: con

2 H 2
p, ?0.0025 ? 052252 —m%57p 200025 ?
? L 2 (6.14)

donde

> An

P ? |on”ﬁ

Sm t ) . Sh t )
S Sh separaci 6n de los refuerzos paralelo y perpendicular alafuerza cortante de disefio, respectivamente;

Avm area de refuerzo paralelo alafuerza cortante de disefio comprendida en una distancia Sy Y

Avn area de refuerzo perpendicular a lafuerza cortante de disefio comprendida en una distancia Sy

No es necesario gue la cuantia de refuerzo py, por fuerza cortante sea mayor que P Si larelacion Hm/L no excede de 2.0, la cuantia Pr
no debe ser menor que P,

Las barras verticales deben estar ancladas de modo que en la secci 6n de la base del muro sean capaces de alcanzar su esfuerzo de fluencia.
2) Refuerzo minimo, separacion y anclaje del refuerzo

Las cuantias de refuerzo P Y P, NO seran menores de 0.0025.

El refuerzo se colocara uniformemente distribuido con separacion no mayor de 350 mm (fig. 6.7). Se pondra en dos capas, cada una
préxima a una cara del muro, cuando el espesor de éste exceda de 150 mm, o el esfuerzo cortante medio debido a las cargas de disefio ses

mayor que 0.19 V f* enMPa (00.6V f* en kg/cm?); en caso contrario, se podra colocar en una capa a medio espesor.

Todas las barras horizontales y verticales deben estar ancladas de modo que sean capaces de alcanzar su esfuerzo de fluencia
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Mayor de {C -0.1L

6.524.0) |cl2 ?350 mm (6525.) 2 capassit ? 150 mm
? 3;0 mm
J\VII . _
. 1 min dy = 9.5 mm (No. 3)
Refuerzo transversal si " I (7.3.4.d)
p > 2.8/f, MPa I ’
que cumpla 7.3.4.d S 200 mm (6.5.2.4.d)
b o e 4 | -
A T {
t/2 | . ) .| (6524a; My /4Vy
S ?16dy \{
(6.5.2.4.c) | 150 mm

min dy = 9.5 mm (No. 3)
; (7.3.4.d)
Elementos de

refuerzo en los
extremos

42L?70t (6?40t (6.5.2.1) E'fmentos dle
refuerzo en los
AN e —te—#~=] extremos
T Alma del muro T

Ag seglin ec. 7.3

YA
&)

Ag, segln ec. 7.

pY Seccion A-A
250 mm | o 1?2 00025 f—
n 6.5.2.5. -

Mayorde Jc-0.1L ( 9 Mayor de J € - 0.1L
65240 \c/2 65240 |c/2

Elementos de Elementos de

refuerzo en los refuerzo en los

extremos Alma del muro extremos

| T 7
—— —"? 300 mm (6.5.2.4.c) —+ ‘

| 42L 270t (6?240t) (65.2.1) _|

|, J Detallado del
r 1 refuerzo horizontal
?1.33L, ?1.33L
(5.6.1.2)
Estribos en [

forma de letra U —
(6.5.2.4.0) Smmm— l

Figura6.7 Detallado de muros

d) LimitacionparaV/ |

En ninglin caso se admitira que la fuerza cortante de disefio, Vu' sea mayor que
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0.63F5 Ay V ¢ (6.15)
? 2 2
32 FR A:m fC* 3

9 Aberturas

Se proporcionara refuerzo en la periferia de toda abertura para resistir las tensiones que puedan presentarse. Como minimo deben colocarse
dos barras de 12.7 mm de di &metro (nUmero 4), o su equivalente, a lo largo de cada lado de la abertura. El refuerzo se prolongara une
distancia no menor que su longitud de desarrollo, Ld, desde las esquinas de la abertura.

Se deberd revisar la necesidad de suministrar refuerzo en un extremo segiin los incisos 6.5.2.4.a0 6.5.2.4.b.
L as aberturas deben tomarse en cuenta al calcular rigidecesy resistencias.

f)  Juntas de colado
Todas las juntas de colado cumplirén con las secciones 14.3.10y 2.5.10.

5.5.2.6 Muros acoplados

Todas las reglas sefialadas anteriormente serén validas para los segmentos de muros que formen parte de muros acoplados destinados a resistit
fuerzas laterales en su plano. Las vigas de acoplamiento se disefiaran y detallaran segin o especificado en la seccion 6.1.4.5.

5.6 Diafragmasy elementos a compresion de contraventeos
5.6.1 Alcance

Los requisitos de esta seccion se aplican a diafragmas, como sistemas de piso o techo, asi como a puntales y diagonales a compresion de
sistemas que transmitan fuerzas laterales en su plano, como las inducidas por |os sismos, a o entre elementos resistentes a fuerzas laterales.

5.6.2 Firmes colados sobre elementos prefabricados

En sistemas de piso o techo prefabricados se aceptara que un firme colado sobre los elementos prefabricados funcione como diafragma a
condicion de que se dimensione de modo que por si solo resista las acciones de disefio que actlian en su plano. Tambi én se aceptara un firme
Jue esté reforzado y cuyas conexiones con los elementos prefabricados de piso estén disefiadas y detalladas para resistir las acciones de disefic
2n el plano. En este caso, la superficie de concreto endurecido cumplira con la seccién 14.3.10 y con la rugosidad de la seccion 2.5.10. En todo
caso se deberdn colocar |os elementos de refuerzo prescritos en la seccion 6.6.6.

5.6.3 Espesor minimo del firme
El espesor del firme no ser&d menor que 60 mm, si el claro mayor de los tableros es de 6 m o mas. En ningln caso serd menor que 30 mm.

5.6.4 Disefio

Los diafragmas se dimensionaran con los criterios para vigas comunes o vigas diafragma, seguin su relacion claro a peralte. Debe comprobarse
Jue posean suficiente resistencia a flexién en el plano y a cortante en el estado limite de falla, asi como que sea adecuada |a transmisi 6n de las
fuerzas sismicas entre el diafragma horizontal y los elementos verticales destinados a resistir las fuerzas laterales. En particular, se revisara €
sfecto de aberturas en el diafragma en la proximidad de muros de concreto y columnas. En lo que se refiere a aberturas se aplicard lo prescrito
an el inciso 6.5.2.5.e.

Para revisar los estados limite de servicio, se deberan considerar las rigideces del diafragma a flexi 6n y cortante, asi como los efectos de flujc
alastico, contraccion y gradientes térmicos.

5.6.5 Refuerzo

El refuerzo nminimo por fuerza cortante, seré el indicado en el inciso 6.5.2.5.c. Si se utiliza malla soldada de alambre para resistir la fuerza
cortante en firmes sobre elementos prefabricados, 1a separaci 6n de los alambres paralelos al claro de los elementos prefabricados no excedera de
250 mm. El refuerzo por fuerza cortante debe ser continuo y distribuido uniformemente a través del plano de corte.

5.6.6 Elementosde refuerzo en los extremos

Los elementos de refuerzo en los extremos de diafragmas podran estar incluidos en el espesor del diafragma o bien, preferentemente, en vigas
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Je borde.

Los elementos extremos de diafragmas se dimensionarén para la suma de la compresi 6n directa de disefio que actlie y la debida al momento de
disefio que obre en la seccion, la cual puede obtenerse dividiendo e momento entre la distancia que separa los € es de |os elementos extremos.

L os elementos a compresion de diafragmas horizontales y de armaduras verticales, asi como las diagonales de contraventeo, sujetos a esfuerzos
de compresién mayores que 0.2f c’ , contarén en su longitud con €l refuerzo transversal minimo que se prescribe en losincisos 7.3.4.b a7.3.4.d.

Este refuerzo puede interrumpirse en las zonas donde el esfuerzo de compresion calculado sea menor que 0.15f c' . Los esfuerzos se valuarar
zon las cargas de disefio, usando un modelo eléstico lineal y las propiedades de las secciones brutas de |os miembros considerados.

Las barras de refuerzo longitudinal de elementos extremos deberan ser continuas y podran ser unidas mediante traslapes, soldadura o
dispositivos mecénicos. En todo caso, deberan poder alcanzar su esfuerzo de fluencia. Las uniones soldadas o con dispositivos mecénicos
deberan cumplir con las secciones 7.1.6 6 7.1.7.

En las zonas de traslape y anclaje se deberd suministrar refuerzo transversal en cuantia al menos igual a la minima de la seccién 2.5.2, excepto
cuando se coloque el refuerzo transversal prescrito en losincisos 7.3.4.b a7.3.4.d.

5.7 Arcos, cascaronesy losas plegadas
5.7.1 Andlisis

Los arcos, cascarones y losas plegadas se analizaran siguiendo métodos reconocidos. En el andisis de cascarones delgados y losas plegadas
ouede suponerse que €l material es elastico, homogéneo e is6tropo y que larelacion de Poisson es igual a cero. El andlisis que se haga debe
satisfacer las condiciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones, y tomara en cuenta las condiciones de frontera que se tengan.
Deben, asimismo, considerarse las limitaciones que imponga el pandeo del cascarén o losay se investigarala posible reducci 6n de las cargas de
oandeo causada por deflexiones grandes, flujo plastico y diferencias entre la geometria real y la tedrica. Se prestara especial atencidn ala
oosibilidad de pandeo de bordes libres de cascarones y losas.

5.7.2 Simplificacionesen el andlisis de cascaronesy losas plegadas

Se podréan aplicar mé&odos aproximados de andlisis que cumplan las condiciones de equilibrio aunque no satisfagan las de compatibilidad de
deformaciones, a condici 6n de que la experiencia haya demostrado que conducen a disefios seguros.

Podra no tomarse en cuenta la influencia de fenémenos tales como pandeo o flujo pléstico del concreto, siempre que se demuestre analitica c
axperimentalmente, o por comparacion con estructuras existentes de comportamiento satisfactorio, que tales influencias no tienen importancia.

5.7.3 Dimensionamiento

Los arcos, cascarones y losas plegadas se dimensionaran de acuerdo con las disposiciones de las secciones 2.3 y 2.5 para flexocompresion y
cortante, respectivamente.

El refuerzo de cascarones y losas plegadas se dimensionara para resistir la totalidad de los esfuerzos de tension que se obtengan del andlisisy
debe cumplir con los requisitos de la secci 6n 5.7 para refuerzo por cambios volumétricos.

5.8 Articulacionespl asticas en vigas, columnasy arcos

Cuando por usar andlisis limite, o por alguna otra razén, deban preverse articulaciones pléasticas en vigas, columnas o arcos de concreto
eforzado, se cumplirén los requisitos de las zonas confinadas de vigas y columnas de marcos ductiles prescritos en el Cap. 7, en la porcién del
slemento que se halle a una distancia igual a dos peraltes efectivos, 2d, de toda seccidn donde se suponga, o el andlisis indique, que se va a
formar una articulacién pléstica. Si la articulacion se forma en una seccion intermedia, 1os dos peraltes ef ectivos se tomaran a cada lado de diche
3ecci On.

Si laarticulacion en unaviga se forma al pafio de una columna sin que llegue otra viga a la cara opuesta, el acero de refuerzo superior e inferior
Jelavigadebe prolongarse hasta la cara més |ejana del nlcleo de lacolumnay su anclaje cumplir a con los requisitos de la seccién 7.4.5.1.

En estructuras formadas por vigas y columnas se procurara que las articulaciones pl asticas se formen en las vigas (mecanismo de columna fuerte
y viga déhil).

5.8 Ménsulas
5.9.1 Reguisitosgenerales

Las disposiciones de esta seccidn son aplicables a ménsulas con relacion entre la distancia de la carga vertical a pafio donde arranca la ménsula
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8, y el peralte efectivo medido en dicho pafio, d, menor oigual a 1.0, y sujetas a una tension horizontal de disefio, Phu’ no mayor que la carge
vertical de disefio, Pvu‘
El peralte total en el extremo de laménsulano debe ser menor que 0.5d.

Laseccion donde arranca la ménsula debe dimensionarse para que resista simultaneamente:
& Unafuerzacortante, Pvu;
b) Un momento flexionante

P, ,a+P,,(h—d) (6.16)
¢) Y unatension horizontal, Phu'

Para disefio se debe considerar que lafuerza Pvu estaaun tercio deladistancia y del extremo delaménsula, como seindicaen lafig. 6.8.

Tolerancia de

separacion _, _ 2/3y _1/3
<—a—>
/\/
As \“\\\
-
L
T ~
il N e

Detalle de
anclaje Y

An

a) Corte

~
=% I<o|_>| \\// sl 3
b =
Barra de anclaje lw="db

b) Anclaje con barra

et ,AQ -
P —

Soldadura/ ,/
//
Angulo metélico ~

. ©) Anclaie con anaulo metalico
Figura6.8 Detallesde anclaje en ménsulas

Ménsula

De manera optativaa procedimiento sefialado en las secciones 6.9.2 a 6.9.4, se permitira el uso de lateoria de la analogia de la armadura parala
Jeterminacion del refuerzo en ménsulas.
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En todos los célculos relativos aménsulas, el factor de resistencia, FR’ setomardigua a0.8.

5.9.2 Dimensionamiento del refuerzo

El refuerzo de una ménsula constara de barras principales de &ea A o Y de estribos complementarios horizontales de area A py (fig. 6.8).

El area AS se tomar& como lamayor de las obtenidas con | as expresiones siguientes:
Ast A,

2

/3 Avf + An

Lacuantia, Ag/bd, no debe ser menor que
f i)
0.04—=

fy

=l drea A, setomaraa menosigual a0.5(A—A).
En las expresiones anteriores, Af, es el dreade refuerzo necesario pararesistir el momento flexionante dado de acuerdo con la ec. 6.16.

El &rea A, ¢, esladel refuerzo pararesistir lafuerza cortante P yAn, ladel necesario pararesistir latension Phu'

v vu’

El &rea A]c no debe exceder a &ea balanceada obtenida con la ec. 2.3, y puede calcularse con la expresi 6n 2.15, suponiendo que el brazo Z es

gual a0.9d.

El refuerzo Avf se determinara de acuerdo con €l criterio de cortante por fricci 6n de 2.5.10, suponiendo la compresi 6n Nu igual acero.

El érea An' se calculard como

I:)hu

Latensi 6n, Phu’ no se tomara menor que 0.2P

\/ur & MeNos que se tomen precauciones especiales para evitar que se generen tensiones.

5.9.3 Detallado del refuerzo

El refuerzo primario As debe anclarse en el extremo de laménsula en alguna de las formas siguientes:
a Soldandolo a una barratransversal de diametro no menor que el de las barras que forman As‘ La soldadura debe ser capaz de permitir que

AS alcance su esfuerzo de fluencia;

b) Dobl andolo horizontalmente de modo de formar barras en formade letraU en planos horizontales; y

€) Mediante algun otro medio efectivo de anclaje.

El refuerzo Ah debe constar de estribos cerrados paralelos a las barras AS, los cuales estar@ uniformemente repartidos en los dos tercios del

oeralte efectivo adyacentes al ref uerzoAS. Los estribos se detallardn como seindicaen la
%ecci 6n 5.1.7.

5.9.4 Areadeapoyo

El érea de apoyo no debe extenderse mas alla de donde termina la parte recta de las barras AS, ni s alla del borde interior de la barra
transversal de anclaje, cuando ésta se utilice.

7. MARCOSDUCTILES
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7.1 Requisitosgenerales

Los requisitos de este cap itulo se aplican a los marcos colados en el lugar que cumplan con las secciones 7.1.1 ¢ 7.1.2. En todos los casos debe
cumplirse con las secciones 7.1.3a7.1.7.

7.1.1 Estructurasdiseiadas con Q igual a4

3 Estructuras a base de marcos colados en €l lugar disefiados por sismo.

0) Estructuras coladas en el lugar, formadas por marcos y muros de concreto reforzado que cumplan con la seccidon 6.5.2 0 marcos y
contravientos que cumplan con la secci 6n 6.6, en las que la fuerza cortante inducida por € sismo resistida por los marcos en cada entrepiso
sea por lo menos el 50 por ciento de latotal.

7.1.2 Estructurasdisefiadas con Qigual a 3

3 Estructuras a base de marcos colados en €l lugar disefiados por sismo.

0) Estructuras coladas en el lugar, formadas por marcos y muros o contravientos que cumplan con la seccion 6.5.2 6 6.6, en las que la fuerze
cortante inducida por el sismo resistida por los marcos en algiin entrepiso sea menor que el 50 por ciento de latotal.

7.1.3 Miembrosestructurales de cimentaciones

Losrequisitos de este capitulo se aplicaran tambi én a los elementos estructurales de la cimentacion.

7.1.4 Requisitoscomplementarios

3 Enloreferente alos valores de Q, debe cumplirse, con las secciones 5.1y 5.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por

Sismo.

0) Sea que la estructura esté formada sdlo de marcos, o de marcos y muros o contravientos, las fuerzas cortantes inducidas por €l sismo con
que se disefie un marco no deben ser menores, en cada entrepiso, que el 25 por ciento de las que le corresponderian si trabajara aislado del
resto de la estructura.

2) Seaplicaran las disposiciones de estas Normas que no se vean modificadas por este capitulo.

7.1.5 Caracteristicas mecanicas de los materiales
3 Sedeberdusar concreto clase 1. Laresistencia especificada, f c’ del concreto no ser& menor que 25 MPa (250 kg/cm?2).
0) Las barras de refuerzo seran corrugadas, con esfuerzo especificado de fluencia de 412 MPa (4200 kg/cm?) y cumplir &n con los requisitos

para acero normal o de baja aleacion de la Norma Mexicana correspondiente.

Ademas, las barras longitudinales de vigas y columnas deberan tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda a esfuerzo de
fluencia especificado en méas de 130 MPa (1300 kg/cm?), y su resistencia real debe ser por lo menos igual a 1.25 veces su esfuerzo real de
fluencia.

7.1.6 Uniones soldadas de barras

3 Las uniones soldadas de barras deberan cumplir con la seccion 5.6.1.3. No se deberan usar en una distancia igual a dos veces €l peralte del
elemento medida desde el pafio de la columna o de laviga, o a partir de las secciones donde es probable que el refuerzo longitudinal alcance
su esfuerzo de fluencia como resultado de desplazamientos laterales en el interval o inelastico de comportamiento del marco.

0) No se permite soldar estribos, grapas, accesorios u otros elementos similares al refuerzo longitudinal requerido por disefio.

7.1.7 Dispositivos mecénicos para unir barras

3 Seaceptaran dos tipos
1) El Tipo 1 deberd cumplir los requisitos de laseccién 5.6.1.3; y

2 El Tipo 2, ademés de cumplir con la secci 6n 5.6.1.3, deberd ser capaz de alcanzar |a resistencia especificada a tensi 6n de la barra
por unir.

0) Losdispositivos mecanicosdel Tipo 1 no se deberan usar en una distanciaigual a dos veces el peralte del elemento medida desde el pario de
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a columna o de la viga, o a partir de las secciones donde es probable que el refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia comao
resultado de desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de comportamiento del marco.

2) Sepodrén usar los dispositivos mecanicos Tipo 2 en cualquier lugar.

7.2 Miembrosaflexion

Los requisitos de esta seccidn se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente a flexion. Se incluyen vigas y aguellas columnas
zon cargas axiales pequefias que satisfagan laec. 7.1.

Fu?Ag /10 (7.1)

7.2.1 Requisitosgeom étricos

3 El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo;

0) Ensistemas de vigasy losa monolitica, la relaci 6n entre la separacion de apoyos que eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe
exceder de 30;

2) Larelacién entre el peraltey el ancho no sera mayor de 3.0;
d) El ancho de laviga no seramenor de 250 mm, ni excedera el ancho de las columnas alas quellega; y

9 El gedelavigano debe separarse horizontalmente del € e de la columnam as de un décimo del ancho de la columnanormal alaviga

7.2.2 Refuerzo longitudinal

3 Entoda seccion se dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior. En cada lecho el areade refuerzo no serd menor que
laobtenida de laec. 2.2 y constara por lo menos de dos barras corridas de 12. 7mm de didmetro (n imero 4).

Lacuantia de acero longitudinal atensi on, p, no excedera de 0.025.

0) El momento resistente positivo en el pafio de la unidn viga—columna no serd menor que la mitad del momento resistente negativo que se
suministre en esa seccion. En ninguna seccion a lo largo del miembro, ni el momento resistente negativo, ni €l resistente positivo, serar
menores que la cuarta parte del méximo momento resistente que tenga en |0s extremos.

2) Se permiten traslapes del refuerzo longitudinal $lo si en la longitud del traslape se suministra refuerzo transversal de confinamiento en
forma de hélices o estribos cerrados. El paso o la separacion de este refuerzo no sera mayor que 0.25d, ni que 100 mm. No se permitirar
las uniones por traslape en |os casos siguientes:

1) Dentro de los nudos (uniones viga—columna);
2 En una distancia de dos veces €l peralte del miembro, medida desde el pafio de nudo; y

3) En aguellas zonas donde el andlisis indique que se formaréan articulaciones pléasticas causadas por desplazamientos laterales del
marco en el interval o inelstico de comportamiento.

d) Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada uno.

9 Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicos, deberdan cumplir los requisitos de las secciones 7.1.6 6 7.1.7, respectivamente, a
condicion de que en toda seccidn de uni én cuando mucho se unan barras alternadas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre

menos de 600 mm en la direcci én longitudinal del miembro.

7.2.3 Refuerzo transversal para confinamiento

3 Se suministraran estribos cerrados de al menos 7.9 mm de didmetro (nimero 2.5) que cumplan con los requisitos de los incisos 7.2.3.b &
7.2.3.¢, enlas zonas siguientes (fig. 7.1):

1) En cadaextremo del miembro sobre una distancia de dos peraltes, medida a partir del pafio del nudo; y

2) En la porcién del elemento que se halle a una distancia igual a dos peraltes (2h) de toda seccién donde se suponga, o el andlisis

indique, que se va a formar una articulacion plastica ante desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de comportamiento del
marco. Si laarticulacion se forma en una seccion intermedia, los dos peraltes se tomaran a cada lado de la seccion.

0) El primer estribo se colocarda no mas de 50 mm de la cara del miembro de apoyo. La separacion de los estribos no excedera ninguno de los
valores siguientes:

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 86 de 132

1) 0.25d;

2 Ocho veces d di &metro de la barra longitudinal més delgada;
3) 24 veces @ diametro de labarradel estribo; o

4) 300 mm.

2) Los estribos deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de nc
menos de seis didmetros de largo ni de 80 mm. En cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una barra longitudinal. Los radios de
doblez cumpliran con los requisitos de la seccién 5.5. Lalocalizacion del remate del estribo debe alternarse de uno a otro.

d) Enlas zonas definidas en €l inciso 7.2.3.a, las barras longitudinales de |a periferia deben tener soporte lateral que cumpla con las secciones
6.2.3.2y 6.2.3.3.

3 Fueradelaszonas definidas en el inciso 7.2.3.a, la separacion de los estribos no sera mayor que 0.5d atodo

lolargo. En todo el elemento, la separacion de estribos no seramayor que larequerida por fuerza cortante (seccion 7.2.4).

7.2.4 Requisitos para fuerza cortante
7.2.4.1 Fuerzacortante de disefio

Los elementos que trabajan principalmente a flexi 6n se dimensionardn de manera que no se presente falla por cortante antes que puedan
formarse las articulaciones plasticas por flexi 6n en sus extremos. Para €llo, |a fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio del miembrc
antre caras de apoyos; se supondra que en los extremos actUan momentos del mismo sentido (fig. 7.2). Estos momentos representan una
aproximacion de la resistencia a flexion y son valuados con las propiedades del elemento en esas secciones, con factor de resistencia unitario, y
con el esfuerzo en el acero de tensién al menosigual a 1.25f,,. A lo largo del miembro actuaran las cargas correspondientes multiplicadas por €
factor de carga. En €l caso de vigas que formen parte de coneXiones viga—columna con articul aciones alejadas de la cara de la columna (Secci 6r
7.5), paracalcular lafuerza cortante de disefio se podra usar el mé&odo anterior considerando que el claro Ll de lafigura 7.2 es la distancia centrc
a centro entre dichas articulaciones. El refuerzo por cortante asi disefiado se deberd extender dentro de la regi 6n de la viga comprendida entre
assecciones 1y 2 definidas en la seccién 7.5.2.

Bajo la combinacion de cargas muerta, viva y accidental, las vigas de los marcos que cumplan con los incisos 7.1.1.a 0 7.1.1.b pueden
dimensionarse para fuerza cortante, como opcion, con base en lafuerza cortante de disefio obtenida del

A

(7.2.3.b)
750 mm d,?7.9mm S
s?d2 .23
I__ / ( e) —| f—
3 Zona-de } y 3 N -Zona d-e
confinamiento confinamiento
en vigas Zona central envigas
= 2hviga =2h viga
(7.2.3.3)
A [[?2d
?135°
d 2135° 3 . of60
viga/ 4 \ !
80 mm
8db (d, = diametro de la barra
s 7?3 longitudinal mas gruesa) BN (62.3.3.0)
N N
(7.2.3.0) 24db, estribo ™ X
300 mm N2 {Gdb
80 mm
(7.2.3.c)

Figura7.1 Detallado de elementos a flexion de mar cos ddctiles
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andlisis, si al factor de resistencia, FR’ sele asigna un valor de 0.6, en lugar de 0.8. Bgjo la combinacién de cargas muertay viva, se usara FF
gua a0.8.

7.2.4.2 Refuerzo transversal para fuerza cortante

Al calcular el refuerzo transversal por cortante, se despreciarala contribuci én del concreto alaresistencia si, en las zonas definidas en €l incisc
7.2.3.a, la fuerza cortante de disefio causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de disefio calculada segun le
%ecci 6n 7.2.4.1. Lafuerza cortante de disefio no excederd de laindicada en la seccion 2.5.2.4.

En el refuerzo para fuerza cortante puede incluirse el refuerzo de confinamiento prescrito en la seccion 7.2.3.

El refuerzo para fuerza cortante estara formado por estribos verticales cerrados de una pieza, de didmetro no menor que 7.9 mm (ndmero 2.5),
rematados como seindicaen el inciso 7.2.3.c.

7.3 Miembrosaflexocompresion

Losrequisitos de esta seccion (fig. 7.3) seaplican a

miembros en los que la carga axial de disefio, Pu’ sea mayor que Ag fc’/lO.

En marcos que estén en el caso 7.1.1.a, tengan relacion altura—base mayor que 2.0, y se encuentren en la zona Ill, al dimensionar por
flexocompresiéon, se incrementaran 50 por ciento la fuerza axial y el momento flexionante debidos al sismo. El factor de resistencia se tomaré
gual a 0.8, excepto si se usa el procedimiento optativo que se presenta en la seccion 7.3.2.2.

7.3.1 Requisitosgeom étricos
a Ladimension transversal minimano sera menor que 300 mm;
b) El &rea Ag, no seramenor que P,,/0.5f ;' para toda combinacion de carga;

C) Larelacién entre lamenor dimensi 6n transversal y la dimensi én transversal perpendicular no debe ser menor que 0.4; y

d) Larelacién entrelaalturalibrey lamenor dimension transversal no excederade 15.
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producida por la carga gravitacional de disefio W,y de aquélla que equilibra a los momentos que
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aproximan la resistencia a flexion.
Figura7.2 Determinacion delafuerza cortante de disefio en un elemento a flexion de mar cos ddctiles
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Figura7.3 Detallado de elementos a flexocompresi 6n de marcos ductiles

7.3.2 Resistencia minima a flexi 6n de columnas
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7.3.2.1 Procedimiento general

Lasresistencias aflexion de las columnas en un nudo deben satisfacer laec. 7.2
? ? ?
.Me. 1.5.Mg (7.2)

donde
M e SUMa a pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia igual a uno, de las columnas que llegan a ese

nudo; y
M 9 suma al pafio del nudo de los momentos resistentes cal culados con factor de resistenciaigual a uno, de las vigas que llegan a nudo.

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se opongan alos de las vigas. La condicion debe cumplirse
oara los dos sentidos en que puede actuar € sismo.

No serd necesario cumplir con laec. 7.2 en los nudos de azotea.

7.3.2.2 Procedimiento optativo

Bajo la combinacién de cargas muerta, viva y accidental, en marcos que estén en los casos 7.1.1.a 0 7.1.1.b, no sera necesario revisar €l
cumplimiento de la condici 6n sefialada en la seccion 7.3.2.1, si las columnas se dimensionan por flexocompresion con un factor de resistencie
de 0.6 (lacarga axia y el momento flexionante debidos al sismo se incrementaran como se establece en la secci 6n 7.3, cuando el marco tenge

as caracteristicas que alli se indican). Bajo la combinacién de cargas muertay viva, no se modificarael factor FR.

7.3.3 Refuerzo longitudinal

3 Lacuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 0.01, ni mayor que 0.04,
0) Sdlo se permitira formar paquetes de dos barras.

o) El traslape de barras longitudinales sblo se permite en la mitad central del elemento; estos traslapes deben cumplir con los requisitos de las
secciones 5.6.1.1y 5.6.1.2 (fig. 7.3). La zona de traslape debe confinarse con refuerzo transversal de acuerdo con el inciso 7.3.4.d.

d) Las uniones soldadas de barras deben cumplir con la seccién 7.1.6 y los dispositivos mecanicos con la seccién 7.1.7. Se pueden usar con tal
gue en una misma seccién cuando mas se unan barras alternadas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre § menos de 600 mnr
en ladireccion longitudinal del miembro.

9 El refuerzo longitudinal cumplir & con las disposiciones de las secciones 6.2.2 y 6.2.6 que no se vean modificadas por esta seccion.

7.3.4 Refuerzo transversal

3 Debe cumplir con los requisitos de las secciones 6.2.3, 7.1.5.b y 7.3.5, asi como con |os requisitos minimos que aqui se establecen (fig. 7.3).

0) Sesuministrara el refuerzo transversal minimo que se especifica en el inciso 7.3.4.c en una longitud en ambos extremos del miembro y &
ambos lados de cualquier secci6n donde sea probable que fluya por flexi 6n el refuerzo longitudinal ante desplazamientos laterales en €l
interval o inelstico de comportamiento. Lalongitud seralamayor de:

1 Lamayor dimension transversal del miembro;
2 Un sexto de su alturalibre; o
3) 600 mm.

En la parte inferior de columnas de planta baja este refuerzo debe Ilegar hasta media altura de la columna, y debe continuarse dentro de le
cimentacién al menos en una distanciaigual alalongitud de desarrollo en compresi 6n de la barra mas gruesa.

2) Cuantia minimade refuerzo transversal

1) En columnas de nucleo circular, la cuantia volumétrica de refuerzo helicoidal o de estribos circulares, pg no serd menor que le
calculada con las ecs. 6.3.

2 En columnas de nucleo rectangular, la sumade las areas de estribos y grapas, Ash' en cada direccion de la secci 6n de la columna nc
serdmenor que la obtenida a partir delasecs. 7.3y 7.4.
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2 2f
03327213
? ? fyh (7.3)

shb,
yh (7.4)
donde b . es la dimension del ntcleo del elemento a flexocompresién, normal al refuerzo con érea Ash y esfuerzo de fluencia f

(fig. 7.4).
d) El refuerzo transversal debe estar formado por estribos cerrados de una pieza sencillos o sobrepuestos, de didmetro no menor que 9.5 mm
(nimero 3) y rematados como se indica en el inciso 7.2.3.c (fig. 7.3). Puede complementarse con grapas del mismo didmetro que los

estribos, separadas igual que éstos a lo largo del miembro. Cada extremo de una grapa debe abrazar a una barra longitudinal de la periferia
con un doblez de 135 grados seguido de un tramo recto de al menos seis didmetros de la grapa pero no menor que 80 mm.

e

41

77

dg) as2 As2 ag

)
A S| Ash=2(agt asy cos ?)
a; 7450 mm

a ar a

a h
Ash=2 as1+ as2
a; 7250 mm
R e
N\
as
S 2l |n
az
X bl N o
I b{‘ I
FI~T 1
asy as3 as3 as1
Ag=2(ag* as)
a; 7250 mm

Figura7.4 Determinacion dela cuantia de refuerzo transversal en miembros a flexocompresion

Laseparacion del refuerzo transversal no debe exceder de:
La cuarta parte de la menor dimension transversal del elemento;

1)
Seisveces el diametro de la barralongitudinal méas gruesa; o

2)
3) 100 mm.

Si la distancia entre barras longitudinales no soportadas lateralmente es menor o igual que 200 mm, €l |imite del inciso 7.3.4.d.3 anterior

podra tomarse como 150 mm.
15/08/2008
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Ladistancia centro a centro, transversal al €je del miembro, entre ramas de estribos sobrepuestos no serd mayor de 450 mm, y entre grapas
asi como entre éstas y ramas de estribos no serd mayor de 250 mm. Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensi 6n de éstos
no excederade 450 mm.

En el resto de la columna, el refuerzo transversal cumpliracon los requisitos de la secci 6n 6.2.

En los nudos se cumpliréa con los requisitos de la secci 6n 7.4.
7.3.5 Requisitos para fuerza cortante
7.3.5.1 Criterioy fuerzade disefio
Los elementos a flexocompresion se dimensionaran de manera que no fallen por fuerza cortante antes que se formen articul aciones plasticas por
flexi 6n en sus extremos. Para esto, la fuerza cortante de disefio se calcularéd del equilibrio del elemento en su altura libre, suponiendo que en sus
axtremos actlan momentos flexionantes del mismo sentido, num éicamente iguales a los momentos que representan una aproximacion a lza
resistencia real a flexién de esas secciones, con factor de resistenciaigual auno, y obtenidos con la carga axia de disefio que conduzca al mayot
momento flexionante resistente. Sin embargo, no serd necesario que el dimensionamiento por fuerza cortante sea mas conservador que el

obtenido con la fuerza cortante de disefio proveniente del andlisis y un factor de resistencia igual a 0.5; a valuar dicha fuerza cortante, se
ncrementara 50 por ciento la causada por €l sismo, cuando se esté en lasituaci én previstaen 7.3.

Cuando, bajo la combinacidn de cargas muerta, viva y accidental, las columnas se dimensionen por flexocompresion con el procedimientc
optativo incluido en 7.3.2.2, el dimensionamiento por fuerza cortante se realizara a partir de la fuerza de disefio obtenida del andlisis, usando ur

factor de resistenciaigua a 0.5; en su caso, la fuerza cortante se modificara como se indica en el parrafo anterior. Bajo la combinacion de
cargas muertay viva, el factor de resistencia contin tia valiendo 0.8,

7.3.5.2 Contribucion del concreto ala resistencia

Se despreciara la contribucion del concreto, VCR’ si se satisface simultdneamente que:

& Lafuerzaaxia de disefio, incluyendo los efectos del sismo, seamenor que A gf c’ 120; y que

b) Lafuerzacortante de disefio causada por el sismo seaigual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de disefio cal culada segun la secciér
7.35.1.

7.3.5.3 Refuerzo transversal por cortante

El refuerzo para fuerza cortante estaraformado por estribos cerrados, de una pieza, rematados como se indica en la secci 6n 7.2.3, o por hélices
continuas, ambos de diametro no menor que 9.5 mm (nimero 3). El refuerzo debe cumplir con el inciso 7.1.5.b.

7.4 Uniones viga—columna

Unauni 6n viga—columna o nudo se define como aquella parte de la columna comprendida en la altura de la viga mas peraltada que llegaaella

7.4.1 Reguisitosgenerales

Se supondr& que la demanda de fuerza cortante en el nudo se debe a las barras longitudinales de las vigas que llegan ala uni 6n. Si lalosa esta
colada monoliticamente con las vigas, se considerara que el refuerzo de la losa trabajando a tension alojado en un ancho efectivo, contribuye ¢
aumentar la demanda de fuerza cortante. En secciones T, este ancho del patin de tension a cada lado del alma sera al menos ocho veces €l
aspesor del patin; en secciones L, el ancho del patin serdde seis veces el espesor del patin. Las fuerzas que intervienen en el dimensionamientc
oor fuerza cortante de la unién se determinaran suponiendo que el esfuerzo de tension en las barras es 1.25fy.

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan ala unién debe pasar dentro del nicleo dela columna.
En los planos estructurales deben incluirse dibujos acotados y a escala del refuerzo en las uniones viga—columna.

7.4.2 Refuerzo transversal horizontal

Se debe suministrar el refuerzo transversal horizontal minimo especificado en el inciso 7.3.4.c. Si el nudo esta confinado por cuatro trabes que
legan a él y el ancho de cada una es al menos igual a 0.75 veces el ancho respectivo de la columna, puede usarse la mitad del refuerzo
transversal horizontal minimo. La separacion serala especificada en el inciso 7.3.4.d.

7.4.3 Refuerzo transversal vertical
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Cuando €l signo de los momentos flexionantes de disefio se invierta a causa del sismo, se deberd suministrar refuerzo transversal vertical alc
argo de ladimension horizontal del nudo en uniones de esquina (fig. 7.5).

Lacuantiay separacion del refuerzo transversal vertical deberacumplir con lo especificado enlosincisos 7.3.4.cy 7.3.4.d.

Se aceptara el uso de estribos abiertos en forma de letra U invertida y sin dobleces, siempre que la longitud de las ramas cumpla con la longituc
dedesarrollo delaseccién 5.1, medida a partir del gje del refuerzo longitudinal adyacente ala caralibre del nudo (fig. 7.5).

A

Cara libre del nudo

Seccion B-B

A 4> PLANTA

Cara libre

N | 4 Estrib Estribo
i \/\ [ st do o abierto en
) cefrado forma de

Seccion A-A letra U
invertida

Figura7.5 Refuerzotransversal vertical en
uniones viga —columna

7.4.4 Resistencia a fuerza cortante

Se admitira revisar laresistencia del nudo afuerza cortante en cada direccion principal de la seccion en forma independiente. La fuerza cortante
se calculard en un plano horizontal a media altura del nudo (fig. 7.6). Para calcular la resistencia de disefio a fuerza cortante del nudo se deberé
clasificarlo seglin el nMimero de caras verticales confinadas por los miembros horizontales y si la columna es continua o discontinua. Se
considerara que la cara vertical esta confinada si la viga cubre al menos 0.75 veces el ancho respectivo de la columna, y si el peralte del
slemento confinante es al menos 0.75 veces la altura de la viga mas peraltada que llega al nudo.

En nudos con tramos de viga o de columna sin cargar, se admite considerar a la cara del nudo como confinada si 1os tramos satisfacen las
aspecificaciones geométricas del pérrafo anterior y se extienden a menos un peralte efectivo a partir de la cara de la unidn. La resistencia de
disefio a fuerza cortante de nudos con columnas continuas se tomara igual a(ecs. 7.5a7.7):

a Nudos confinados en sus cuatro caras verticales

17FV f* boh; si seusan mmy MPa (7.5)
4 2
3 55z f>b.h 3
? ;s seusan cmy kg/cm2 ?

b) Nudos confinados en tres caras verticales o en caras vertical es opuestas

13F;V " bh (7.6)
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2 2
3 45F,[f*bh 3
? ?
¢) Otros casos
1.0Fg V fe" boh 7.7)

2 2
3 35F, T bh 3
? ?

En nudos con columnas discontinuas, la resistencia de disefio a fuerza cortante serd 0.75 veces la obtenidade lasecs. 7.5 a7.7.

) @
c T,

‘columna, 1 columna, 1
Seccién 1
de

columna Vcolumna, 1

\

— Tlosa, arriba - - - - As, losa, arriba
—> — Tviga, 1 - - - As, viga, 1
Cviga, 2 A, — Tlosa, abajo - o - - As, losa, abajo
4 <« v
Vu t
e
4%
Tviga, 2
— ] " ® — As, viga, 2
Cviga, 1
c?eecmon 2 Vcolumna, 2 b
columna v
Elevacion del nudo Seccién de la viga
(Diagrama de cuerpo libre)
Seccioén 2 Seccién 1
de la viga de la viga
y losa y losa
Vu - Tviga,l + Tlosa, arriba + Tlosa, abajo + Cviga, 27 Vcolumna,l
donde
Tviga,l + Tlosa, arriba + Tlosa, abajo 1.25 fy (As, viga, 1 + As, losa, arriba + As, losa, abajo )
Cviga, 2 = Tviga, 2 =1.25 As, viga, 2 fy

Figura7.6 Determinacion delafuerza cortante actuante en un nudo de marcos dictiles
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Area del nudo
resistente a fuerza
/ cortante

z%j

§
v

Si b,;? b,,, usar b,=%(b,+ b,,)
Y% (b, + b)
be?<b,+h
b

Direccion de andlisis

Figura7.7 Areadelaseccion queresiste la fuerza cortante en nudos de mar cos dictiles

El ancho be se calculara promediando el ancho medio de las vigas consideradas y la dimensi 6n transversal de la columna normal a la fuerza.
Este ancho be no serdmayor que el ancho de las vigas mas el peralte de la columna, h, o que la dimensi 6n transversal de la columna normal ale
fuerza, b (fig. 7.7).

Cuando el peralte de la columna en direccion de la fuerza cambie en el nudo y las barras longitudinales se doblan segun la seccién 6.2.6, se
Jsard el menor valor enlasecs. 7.5a7.7.
7.45 Anclajedel refuerzo longitudinal

7.4.5.1 Barrasqueterminan en el nudo

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo debe prolongarse hasta la caralejana del nicleo de
a columna y rematarse con un doblez a 90 grados seguido de un tramo recto no menor de 12 didmetros. La seccién critica para revisar €l
anclaje de estas barras serden el plano externo del ndcleo de lacolumna.

Larevision se efectuard de acuerdo con la seccién 5.1.2.2, donde sera suficiente usar una longitud de desarrollo del 80 por ciento de la alli
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determinada. Este porcentaje no afectaalos valores minimos, 150 mmy 8db’ ni el tramo recto de 12db gue sigue a doblez.

7.4.5.2 Barras continuas através del nudo

Los diametros de las barras de vigas y columnas que pasen rectas a través de un nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las
relaciones siguientes:

h ?20

(col umna)/db (barradeviga) -~

?20

b (barrade columna) *

Nwiga/d

Jonde h esladimension transversal de la columna en direccion de las barras de viga consideradas.

(columna)

Si en la columna superior del nudo se cumple que Pu/Ang’ ?0.3, larelacion del peralte total de laviga al di dnetro de |as barras de columna
se puede reducir a 15. También es suficiente esta relaci én cuando en la estructura los muros de concreto reforzado resisten mas del 50 por
ciento de lafuerzalateral total inducida por €l sismo.

7.5 Conexionesviga—columna con articulaciones alejadas de la cara de la columna

7.5.1 Requisitosgenerales

Se aceptara disefiar y detallar las vigas, columnas 'y su unidn de modo que las articulaciones pl asticas por flexi 6n de las vigas ante sismo, tanto &
flexi én positiva como negativa, se formen algjadas del pafio de la columna (fig. 7.8). Se aceptar & que se disefien y detallen para que se formen al
menos a unadistanciaigual aun peralte efectivo de laviga. En el disefio y detallado se aplicaran todos los criterios de estas Normas que no sear
modificadas en la seccion 7.5.

Laseccion 7.5 solo se aplicasi € claro de cortante de las vigas es al menos tres veces el peralte efectivo. El claro de cortante se define como le
distancia entre la cara de la columnay el punto de inflexion en el diagrama de momentos flexionantes de disefio.

7.5.2 Refuerzo longitudinal delasvigas

Se debera usar la combinacién de carga con sismo que produzca el maximo momento flexionante en laviga.
3 En vigas de secci 6n constante, se deberan revisar dos secciones. La secci 6n 1 corresponde a la cara de la columnay la seccion 2 auna vez €
peralte efectivo delaviga

0) Serevisaraque laresistencia a flexi6n de la seccién 1, con factor de resistencia unitario, sea al menos 1.3 veces el momento de disefic
obtenido del andlisis considerando |as acciones permanentes, variables y accidentales.

En adicién a refuerzo longitudinal principal, calculado de acuerdo con el pérrafo anterior, la seccidn 1 se reforzara con a menos cuatrc
barras longitudinales dispuestas en dos lechos intermedios y que sean continuas a través del nudo (fig. 7.8). El éarea total del acero
intermedio no serd mayor que 0.35 veces el éarea del acero principal a tension. Las barras intermedias deberan ser del menor diametrc
posible y se deberan anclar dentro de laviga, a partir de la seccion 1, en una distanciaigual alalongitud de desarrollo de la barra calculada
segln la seccion 5.1.1. En ningun caso lalongitud de anclaje de las barras intermedias dentro de la viga ser @menor que 1.5 veces el peralte
efectivo de la seccion.

Si es necesario, con objeto de aumentar la resistencia a flexién, se podran adicionar barras en los lechos extremos de la seccion 1y cor
longitud igual aladel acero intermedio (fig. 7.8).

2) Laresistenciaaflexién dela seccion 2, con factor de resistencia unitario, debera ser igual @ momento de disefio calculado en el andlisisen
esa seccion y parala misma combinaci 6n de carga que la usada en el inciso 7.5.2.b.

Para calcular la resistencia a flexi 6n de esta seccion no se considerardn las barras intermedias ni las barras adicionales (si existen), de la
secci 6n 1.

7.5.3 Resistencia minima a flexi 6n de columnas

Lasresistencias aflexion de las columnas en un nudo deben satisfacer laec. 7.8
?°M_?1.2?
.Me. 1.2.Mg (7.8)

Jonde
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M e Suma a pano del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia igual a uno y con un esfuerzo en el acero de

tensién al menosigua a 1.0fy, de las columnas que llegan a ese nudo; y

M g suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia igual a uno y con un esfuerzo en el acero de

tension a menosigua a 1.0fy, de las vigas que llegan a ese nudo.

Las sumas anteriores deben realizarse de modo gque los momentos de las columnas se opongan a los de las vigas. La condicion debe cumplirse
oara los dos sentidos en que puede actuar € sismo.

Seccion de Seccion de

diseﬁoC) disefio
D %
I-— hcolumna—’ i ., L.
Barras continuas N Articulacién plastica
a través del nudo supugsta en las secciones 7.2 a 7.4
/ | /Articulacic'm plastica alejada de la columna (7.5) Barras principales
| 7Punto de corte del acero
{ (:) ] {( ) } longitudinal intermedio & | b
I X Barras Barras
intermedias adicionales
! ~
Barras d
adicionales ;l,
As Lq?11.5d _l Seccion 1

Barras principales

.==""" Punto de inflexién
1.3May, M| M (supuesto)

para revisar

L Diagrama de momentos
seccion 1

flexionantes de analisis -
-~ Seccion 2

| Secciones de disefo

Figura7.8 Marcos ductiles con articulaciones pl asticas algjadas de la cara de la columna

No ser& necesario cumplir con laec. 7.8 en los nudos de azotea.

7.5.4 Uniones viga—columna

Se aplicaralo sefialado en las secciones 7.4.1 a 7.4.4 que no se vea modificado en esta seccién.

Si la losa estd colada monoliticamente con las vigas, se considerara que €l refuerzo de la losa trabajando en tension alojado en un ancha
sfectivo, contribuye a aumentar la demanda de fuerza cortante. En secciones T, este ancho del patin a tension a cada lado del alma se podré
valuar como:

Sth

al

En secciones L, el ancho del patin atensién a lado del alma se podravaluar como:

6tMaz
Mal

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante se determinaran suponiendo que el esfuerzo de tension en las barras de
asvigasesigua a 1.0fy.

Si las barras de las vigas son continuas a través del nudo, su diametro debe cumplir con
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h(columna)/db (barradeviga) ? 16

3. LOSASPLANAS
3.1 Reguisitosgenerales

Losas planas son aquéllas que transmiten las cargas directamente a las columnas, sin la ayuda de vigas. Pueden ser macizas, o aligeradas por
algin medio (blogues de material ligero, alvéolos formados por moldes removibles, etc). También pueden ser de espesor constante o pueder
tener un cuadro o rectangulo de espesor menor en la parte central de los tableros, con tal que dicha zona quede enteramente dentro del area de
nterseccion de las franjas centrales y que su espesor sea por |0 menos de dos tercios del espesor del resto de la losa, excepto el del abaco, y no
menor de 100 mm. SegUin la magnitud de la carga por transmitir, la losa puede apoyar directamente sobre las columnas o a través de &bacos,
capiteles o una combinacion de ambos. En ningln caso se admitira que las columnas de orilla sobresalgan del borde de lalosa.

Las losas aligeradas contaran con una zona maciza adyacente a cada columna de cuando menos 2.5h, medida desde el pafio de la columna o €
sorde del capitel. Asimismo, contarén con zonas macizas de por |o menos 2.5h adyacentes a muros de rigidez, medidas desde el pafio del muro
as cuales deberdn ser més amplias si asi lo exige la transmisi6n de las fuerzas ssmicas entre losa'y muro. En los gjes de columnas deben
suministrarse nervaduras de ancho no menor de 250 mm; las nervaduras adyacentes a los gjes de columnas seran de por 1o menos 200 mm de
ancho y €l resto de ellas de al menos 100 mm. En la zona superior de lalosa habra un firme de espesor no menor de 50 mm, monolitico con las
nervaduras y que sea parte integral de lalosa. Este firme o capa maciza debe ser capaz de soportar, como minimo, una carga de 10 kN (100C
<g) en un areade 100?100 mm, actuando en la posicion mas desfavorable. En cada entr e-eje de columnas y en cada direccion, debe haber a
menos seis hileras de casetones o alvéolos. La losa se revisard como diafragma con los criterios de la seccion 6.6, a fin de asegurar la correcte
transmision en su plano de las fuerzas de inercia generadas por el sismo alos elementos vertical es resi stentes.

3.2 Sistemaslosa plana—columnas pararesistir sismo

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, ademas, existen por lo menos tres crujias en cada direccion o hay trabes de borde, para el
Jisefio por sismo podré usarse Q=3; tambi én podra aplicarse este valor cuando el sistema se combine con muros de concreto reforzado que
sumplan con la secci 6n 6.5.2, incluyendo la seccidn 6.5.2.4, y que, en cada entrepiso, resistan no menos del 75 por ciento de la fuerza lateral.
Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores, se usard Q=2. Con relacién alos valores de Q, debe cumplirse, ademas, con el Cap. 5 de
as Normas T écnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

En todos | os casos se respetaran |as disposiciones siguientes:

8 Las columnas cumplirén con los requisitos de la seccion 7.3 para columnas de marcos ddctiles, excepto en lo referente a dimensionamientc
por flexocompresion, el cua sélo se realizara mediante el procedimiento optativo que se establece en la seccién 7.3.2.2.

b) Lasunioneslosa—columna cumpliran con los requisitos de la secci én 7.4 para uniones viga—columna, con las salvedades que siguen:

1) No es necesaria larevision de la resistencia del nudo a fuerza cortante, sino bastara cumplir con el refuerzo transversal prescrito er
la secci én 7.4.2 para hudos confinados.

2 Los requisitos de anclgje de la seccion 7.4.5 se aplicardn a refuerzo de la losa que pase por el nlcleo de una columna. Los
diametros de las barras de lalosay columnas que pasen rectas a través de un nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan la
relaciones siguientes:

h ? 20

(col umna)/db (barradelosa) *

/d ? 15

b (barrade columna) *

h(lo%l)

donde h(columna) esladimension transversal de la columna en la direccién de las barras de |osa consideradas.

3.3 Analisis
3.3.1 Consideracionesgenerales

Las fuerzas y momentos internos pueden obtenerse dividiendo la estructura en marcos ortogonales y analizandolos con métodos reconocidos
suponiendo comportamiento elastico. Cada marco estar & formado por una fila de columnas y franjas de losa limitadas por las lineas medias de
os tableros adyacentes a eje de columnas considerado.

Para valuar momentos de inercia de losas y columnas puede usarse la seccion de concreto no agrietada sin considerar el refuerzo. Se tendraen

cuentalavariacion del momento de inerciaalo largo de vigas equivalentes en losas aligeradas, y de columnas con capiteles o abacos. Tambiér
se tendran en cuenta los efectos de vigas y aberturas.
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Al analizar los marcos equivalentes por carga vertical, en cada direccion deben usarse las cargas totales que act Uan en las | osas.

Se considerarén franjas de columnas y franjas centrales. Una franja de columna va alo largo de un gje de columnas y su ancho a cada lado del
gje es igua a la cuarta parte del claro menor, entre ges, del tablero correspondiente. Una franja central es la limitada por dos franjas de
columna.

3.3.2 Andlisisaproximado por carga vertical
3.3.2.1 Estructuras sin capiteles ni dbacos

El andlisis bajo cargas verticales uniformes de estructuras que cumplan con los requisitos que siguen, formadas por losas planas y columnas sir
capiteles ni dbacos, puede efectuarse asignando a las columnas la mitad de sus rigideces angulares y usando el ancho completo de la losa pare
valuar su rigidez. Los requisitos que deben satisfacerse son:

8 Laestructuradalugar a marcos sensiblemente sim éricos;
b) Todos los entrepisostienen el mismo nimero de crujias;

¢) El mayor claro en toda la estructura no excede al menor en més de un quinto de este Ultimo, ya sea que e menor sea paralelo o
perpendicular al mayor;

d) El espesor de lalosa es aproximadamente igual al 5 por ciento del claro mayor del mayor tablero; y

€) Lacargavivapor metro cuadrado es aproximadamente |a misma en los distintos tableros de un piso.

3.3.2.2 Estructuras con capitelesy dbacos

El andlisis bajo cargas verticales uniformes de estructuras destinadas a resistir sismo por § solas (es decir, sin la ayuda de muros ni
contravientos) que cumplan con los requisitos de los parrafos que siguen, formadas por losas planas y columnas con capiteles y aoacos, puede
sfectuarse dividiendo la estructura en marcos planos ortogonales limitados por las lineas medias de los tableros adyacentes al €je de columnas
considerado, y asignando alas columnas la totalidad del momento de inercia de la secci 6n del fuste, y alas losas, su ancho completo.

Si se aplica el método de distribucion de momentos de Cross, deben valuarse las rigideces angulares y factores de transporte de los miembros
suponiendo que en las columnas larigidez a flexi 6n esinfinita desde el arranque del capitel hasta la superficie de arribade lalosa, y en las vigas
aquivalentes, desde el eje de columna hasta el borde del capitel. Si se usa un programa de andlisis de computadora que tome en cuenta las

dimensiones de |os nudos, bastard asignar como dimension vertical del nudo la distancia desde el arranque del capitel hastala cara superior de la
0sa, y como dimensién horizontal a cada lado del €je de columna, la distancia entre dicho gjey el borde del capitel.

Deben cumplirse los requisitos sefialados en la seccion 8.3.2.1, de los cuales en el 8.3.2.1.d se usar & 3.5 por ciento en lugar de 5 por ciento.
Ademas se cumpliran los siguientes:

a Laestructura no excede de cuatro niveles;

b) Silaestructuratiene tres o cuatro niveles, los momentos en las columnas de orilla del pendltimo entrepiso se incrementaran 25 por ciento
sobre lo que suministre el andlisis.

€) Lascolumnas, dbacosy capiteles son rectangulares, sin que la dimensién mayor exceda a la menor en masde 20 por ciento de ésta. Las
columnas y capiteles pueden ser tambi én circulares, con dacos cuadrados;

d) Las columnas de orilla deben tener capiteles y abacos completos, iguales a los interiores, y el borde de la losa debe coincidir con el del
abaco; y
€) Lasdimensiones de los dbacos deben cumplir con los requisitos que al respecto se establecen en la seccion 8.11.

3.3.3 Andlisisaproximado ante fuerzas laterales

3.3.3.1 Estructuras sin capiteles ni dbacos

Al formar los marcos equivalentes, se admitira que el ancho de sus vigas esigual a C, +3h, centrado con respecto al eje de columnas (02 esle

dimension transversal de la columna normal ala direccion de andlisisy h el espesor de lalosa).

3.3.3.2 Estructuras con capiteles y abacos

El andlisis ante fuerzas horizontales de estructuras que deban resistir sismo por § solas (esto es, sin la ayuda de muros o contravientos), que
cumplan con los requisitos de los garrafos que siguen, formadas por losas planas y columnas con capiteles y &bacos, puede efectuarse
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dividiendo la estructura en marcos planos ortogonales equivalentes tributarios a los €jes de columnas. Las rigideces a flexion de las vigas
aquivalentes se valuaran con un ancho de losa, B, igual a (0_198,[—0_1202), centrado con respecto al e de columnas (B, es el ancho total

antre lineas medias de los tableros adyacentes al €je de columnas considerado, y C,es la dimension horizontal del capitel en su unién con el

3baco, normal a la direccién de andlisis). En los andlisis se supondr a que e momento de inercia de las vigas equivalentes es infinito desde €l
centro de la columna hasta €l borde del capitel, y en las columnas desde la seccion inferior del capitel hasta la superficie de arriba de la losa.
Para esto, si se utiliza un programa que tome en cuenta las dimensiones de los nudos, bastar4 tomar como dimensién vertical del nudo la
distancia desde el arranque del capitel hasta la cara superior de lalosay como dimensidn horizontal a cadalado del gje de columna, la distancie
antre dicho gjey el borde del capitel.

Se deben cumplir los requisitos de los incisos 8.3.2.1.a, 8.3.2.1.b, 8.3.2.1.c y 8.3.2.1.e, y los requisitos de los incisos 8.3.2.2.c, 8.3.2.2.d y
3.3.2.2.e. Ademas, se cumpliran los siguientes:

a Laestructura no excede de cinco niveles;

b) El espesor de lalosa es aproximadamente igual a 3.5 por ciento del claro mayor del mayor tablero.

3.4 Transmision de momento entrelosay columnas

Cuando por excentricidad de la carga vertical o por la accion de fuerzas laterales haya transmision de momento entre losa y columna, se
supondra que una fracci 6n del momento dada por:

1

172 ?
17 0.67,/(c, ?d) / (c, ?d) (8.1)

se transmite por flexi 6n en un ancho igual a C, +3h, centrado con el eje de columnas; el refuerzo de la losa necesario para este momento debe

solocarse en el ancho mencionado respetando siempre la cuantia méxima de refuerzo. El resto del momento, esto es, la fraccion ?, se admitiré
Jjue se transmite por esfuerzos cortantes y torsiones seglin se prescribe en la seccion 2.5.9.

3.5 Dimensionamiento del refuerzo paraflexion
En estructuras sujetas a carga vertical y fuerzas laterales de sismo se admitira proceder en laforma siguiente:

a Determinese el refuerzo necesario por carga vertical y distriblyase en las franjas de columnay centrales de acuerdo con lo sefialado enla
secci 6n 8.8, excepto el necesario para momento negativo exterior en claros extremos, €l cual se colocard como si fuera refuerzo por sismo

Al menos lamitad del refuerzo negativo por carga vertical de las franjas de columnas quedara en un ancho Co +3h centrado con respecto al
gje de columnas.

b) Determinese el refuerzo necesario por sismo y coloquese en el mencionado ancho C, +3h, de modo que al menos e 60 por ciento de é
cruce e ndcleo de la columna correspondiente.

El refuerzo necesario por sismo puede obtenerse a partir de la envolvente de momentos resistentes necesarios, M u-

3.6 Disposiciones complementarias sobre €l refuerzo

Ademés de los requisitos de las secciones 8.4y 8.5, el refuerzo cumplirdcon lo siguiente:
a Al menos la cuarta parte del refuerzo negativo que se tenga sobre un apoyo en una franja de columna debe continuarse a todo lo largo de
los claros adyacentes.
b) Al menoslamitad del refuerzo positivo maximo debe extenderse en todo el claro correspondiente.

¢) En las franjas de columna debe existir refuerzo positivo continuo en todo el claro en cantidad no menor que la tercera parte del refuerzo
negativo maximo que se tenga en lafranja de columnaen el claro considerado.

d) Todanervadura de losas aligeradas llevara, como minimo, atodo lo largo, unabarraen el lecho inferior y una en el lecho superior.
€) Todo €l refuerzo cumpliracon los requisitos de anclaje de la seccién 5.1 que sean aplicables.

f)  Se respetardn las disposiciones sobre refuerzo minimo por flexion y por cambios volumétricos de las secciones 2.2.1 y 5.7,
respectivamente. Asimismo, las relativas a refuerzo méaximo por flexién de la seccion 2.2.2.

3.7 Seccionescriticas para momento
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La seccién critica para flexi 6n negativa en las franjas de columna y central se supondra a una distancia ¢/2 del ee de columnas
correspondientes. Aqui, C es ladimensi 6n transversal de la columna paralela alaflexion, o el diametro delainterseccion con lalosa o e dbaco
Jdel mayor cono circular recto, con vértice de 90 grados, que pueda inscribirse en el capitel.

En columnas se considerara como critica la seccion de intersecci 6n con la losa o €l dbaco. Si hay capiteles, se tomara la interseccion con €
arranque del capitel.

3.8 Distribucion delos momentos en lasfranjas

Los momentos flexionantes en secciones criticas alo largo de las losas de cada marco se distribuiran entre las franjas de columnayy las franjas
centrales, de acuerdo con los porcentajes indicados en la tabla siguiente:
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Tabla8.1 Distribuciéon de momentos en
franjas delosas planas

Franjas de Franjas
columna centrales
Momentos positivost 60 40
M omentos negativos 75 25
L Si el momento positivo es adyacente a una columna se distribuird como si fuera negativo.

3.¢ Efectodelafuerzacortante

Fagina 101 de 13¢

Se aplicaran las disposiciones de la seccién 2.5.9 con especial atencion a la transmisi 6n correcta del momento entre columnas y losa, y ala

oresencia de aberturas cercanas alas columnas. Se tendré en cuenta el refuerzo minimo de estribos que al i se prescribe.

Se deberé colocar refuerzo de integridad estructural que cruce el nacleo de la columna correspondiente.

Este refuerzo consistird al menos de dos barras del lecho inferior en la franja de columna de cada direcci 6n que sean continuas, traslapadas ¢
ancladas en el apoyo, y que en todos |os casos sean capaces de fluir en las caras de la columna. En conexiones interiores, el areadel refuerzo de

ntegridad estructural, en mmz2 (cm?), en cadadireccion principal seraal menosigual a

550w, I, |
Asm? —
fy (8.2)
2 055w I 1,23
) bl s
A, ?— ==
3 fy 3

Jonde w,,es la carga de disefio de la losa, en kN/m?2 (kg/m), pero no menor que dos veces la carga muerta de servicio de lalosa, | 1Y |2 son los

claros centro a centro en cada direccion principal, en m. Para conexiones de borde, €l &rea ASm calculada con la expresion 8.2 se puede reducir

a dos tercios y, para conexiones de esquina, a la mitad. Se debera usar el mayor valor de A sm cuando los valores calculados en una misme

direccion difieran para claros adyacentes. En el area de refuerzo de integridad estructural se incluiran las barras de lecho inferior que por otros

requisitos crucen el nicleo de lacolumna.

3.10 Peraltes minimos

Puede omitirse el calculo de deflexiones en tableros interiores de losas planas macizas si su peralte efectivo minimo no es menor que

kL(1—-2c/3L) 8.3)

Jonde L esel claro mayor y K un coeficiente que se determina como sigue:

a Concreto clase 1
L osas con abacos que cumplan con los requisitos de la seccion 8.11.

k ? 0.0034 % fo w ?0.020 (8.4
) 2
3 k 20.00064/f, w ?0.020 3
2 ?
L osas sin abacos
k ? 0.00434% fo w 2 0.025 (8.5

2 2
3 k?0.000754/f, w 2 0.025 3
2 2

b) Concreto clase 2

El valor de k que resulte con los criterios del inciso 8.10.a se multiplicara por 1.5.

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm

15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DEEST... Fé&gina 102 de 132

En las expresiones anteriores fS es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, en MPa (puede suponerse igual a O_6fy), W eslacargaen

condiciones de servicio, en kN/m2, y ¢ ladimension de la columna o capitel paralelaa L (usar fsy W en kg/cm2y kg/mz, respectivamente).

Los valores obtenidos con la ec. 8.3 deben aumentarse 20 por ciento en tableros exterioresy 20 por ciento en losas aligeradas.

Cuando se use concreto clase 1, en ningln caso el espesor de la losa, h, seré menor de 100 mm, si existe &baco, o menor de 130 mm si nc
axiste; cuando se use clase 2 estos valores se multiplicaran por 1.5.

311 Dimensionesdelos dbacos

Las dimensiones de cada dbaco en planta no seran menores que un tercio del claro en la direccion considerada. El peralte efectivo del abaco nc
serd menor que 1.3 por el peralte efectivo del resto de la losa, pero no se supondra mayor que 1.5 por dicho peralte, para fines de
dimensionamiento.

312 Aberturas

Se admiten aberturas de cualquier tamefio en la interseccion de dos franjas centrales, a condicién de que se mantenga, en cada direccion, el
refuerzo total que serequeririasi no hubierala abertura.

En lainterseccion de dos franjas de columna, las aberturas no deben interrumpir mas de un octavo del ancho de cada una de dichas franjas. Er
0s lados de | as aberturas debe suministrarse el refuerzo que corresponderiaa ancho que se interrumpi 6 en cada direccion.

En lainterseccion de una franja de columnay una franja central, las aberturas no deben interrumpir mas de un cuarto del ancho de cada una de
dichas franjas. En los lados de las aberturas debe suministrarse el refuerzo que corresponderia al ancho que se interrumpi 6 en cada direccion.

Deben cumplirse los requisitos para fuerza cortante de la seccién 2.5.9 y se revisard que no se exceda la cuantia maxima de acero de tension de
aseccion 2.2.2, calculada con el ancho que resulte descontando las aberturas.

9. CONCRETO PRESFORZADO

9.1 Introduccion

Las disposiciones contenidas en otras partes de este documento que no contradigan a los requisitos de este cap itulo seran aplicables al concreto
oresforzado y parcialmente presforzado. En la fabricacién de elementos presforzados y parcialmente presforzados, se usara concreto clase |

fvéase la seccidn 1.5.1). Se permitira el uso de tendones de presfuerzo no adheridos sdlo en losas que cumplan con los requisitos de la secci or
9.7.

En elementos de concreto presforzado y parcialmente presforzado deben revisarse los estados | imite de fallay los de servicio. Se deberan tomar
an cuenta las concentraciones de esfuerzos debidos al presfuerzo.

9.1.1 Definicién de elementos de acero para presfuerzo
Para fines de las presentes Normas se considerarén |os siguientes elementos de acero para presfuerzo:

Alambre

Refuerzo de acero de presfuerzo que cumple con los requisitos indicados en la seccidn 1.5.2 y que, por lo general, se suministra en forma de
-ollos.

Barra

Refuerzo de acero que puede ser de presfuerzo, que cumple con las normas NMX-B-293 0 NMX -B-292 y que comUnmente se suministra en
iramos rectos.

Torén

Grupo de alambres torcidos en forma de hélice alrededor de un alambre recto longitudinal.

Cable
Elemento formado por varios alambres o torones.

Tendon
Elemento utilizado paratransmitir presfuerzo, que puede estar formado por alambres, barras o torones individuales o por grupos de éstos.
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9.2 Presfuerzo parcial y presfuerzo total

Se podr& suponer que una seccion tiene presfuerzo total, si su indice de presfuerzo, Ip, esta comprendido entre 0.9y 1.0, incluyendo los val ores

axtremos. Si el indice de presfuerzo es menor que 0.9 pero mayor o igual que 0.6, se podra suponer que la seccion tiene presfuerzo parcia. Si €
indice de presfuerzo es menor que 0.6, se podra suponer que la seccion no tiene presfuerzo.

El indice de presfuerzo se define como larelacién siguiente:

'y ?—M R
Mg ? Mgy ©.1)

donde M Rp yM Rr SO0 los momentos resi stentes suministrados por el acero presforzado y por el acero ordinario, respectivamente.

Por sencillez, e indice de presfuerzo podra valuarse con la expresion siguiente:

I, ?—AS" f
Ap fo P ATy 9.2)

Jonde

Asp &rea de acero presforzado;

A s areade acero ordinario atension;
f esfuerzo en el acero presforzado cuando se alcanzalaresistencia aflexi én del miembro; y

f esfuerzo de fluencia del acero ordinario.

9.2 Estadoslimite defalla

Se revisardn los estados limite de flexion, flexocompresion, fuerza cortante, torsion, pandeo y, cuando sean significativos, los efectos de la
fatiga.

9.3.1 Flexiony flexocompresion

Laresistencia a flexion o flexocompresion de elementos presforzados y parcialmente presforzados se calculara con base en |las condiciones de
aquilibrio y en las hipdtesis generales enunciadas en la seccidn 2.1, tomando en cuenta la deformaci 6n inicial del acero debida al presfuerzo.

9.3.1.1 Esfuerzo en el acero de presfuerzo en elementos a flexi én

En elementos total y parcialmente presforzados, el esfuerzo en el acero de presfuerzo fsp’ cuando se alcanza la resistencia, deberd valuarse
como dice el parrafo anterior, es decir, a partir del equilibrio y las hipdtesis generales. Sin embargo, cuando la resistencia del concreto, fc’ , NC
ss mayor que 35 MPa (350 kg/cm?), y el presfuerzo efectivo, f o N0 €s menor que lamitad del esfuerzo resistente, f - del acero de presfuerzo,

3 esfuerzof 9 puede calcularse con |as expresiones siguientes:

Secciones con presfuerzo total:

2 2§
fo ? fy A20.58p,—L 2’ 32
Z, 5 1 . (9.3)

Secciones con presfuerzo parcial:

C

2 2 f 2
fo ? fs A42053p, =297 Q' 3
2 2 f ’?’? (9.4)
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Las cantidades

fsr 1 fo ]
ppﬁ?q , ppF?q?q

10 se tomaran menores que 0.17.

En las expresiones anteriores.

P,  cuantiade acero presforzado (Asp/ bdp);

d. distanciaentrelafibraextremaacompresiony el centroide del acero presforzado;

p
pf,
f.”
p’ f,
fC”
A
3
P bd
1 %’
25
Y

b  ancho de la secci 6n; en secciones | o T, ancho del patin comprimido por efecto de las cargas.

q?

q?

9.3.1.2 Refuerzo minimo en elementos a flexion

El acero atension, presforzado y ordinario, en secciones con presfuerzo total, serd por lo menos el necesario para que e momento resistente de
disefio de la secci6n seaigua a 1.2 veces su momento flexionante de agrietamiento.

En secciones con presfuerzo parcial, el acero atension, presforzado y ordinario, serdpor 1o menos el necesario para que el momento resistente
Je disefio de la seccion seaigual a (1.5-0.3| p) veces su momento flexionante de agrietamiento.

Para valuar los momentos resistentes y de agrietamiento se tomard en cuenta el efecto del presfuerzo; los momentos de agrietamiento se

f

zalcularén con laresistencia media a tensi 6n por flexi 6n no reducida, 'f , definidaenlaseccion 1.5.1.3.

9.3.1.3 Refuerzo méaximo en elementos a flexion
Las cantidades de acero de presfuerzo y de acero ordinario que se utilicen en lazona de tension y en la de compresion seran tales que se cumpla
asiguiente condici 6n:
2.9 i
* 075
Jonde ?sp es la deformacion unitaria del acero de presfuerzo cuando se alcanza el momento resistente de la secciony ?,,, es la deformacior

yp
Jnitaria convencional de fluencia del acero de presfuerzo. La deformaci 6n ?sp debe incluir la deformaci 6n debida al presfuerzo efectivo. El

valor de ?yp se obtendradel fabricante del acero de presfuerzo; si no se tienen datos puede suponerse igual a 0.01.
9.3.1.4 Secciones T sujetas a flexi 6n

Para determinar €l ancho efectivo del patin de secciones T presforzadas que forman parte integral de un piso monol itico, se aplicara el criteric
dado en la seccion 2.2.3 para vigas reforzadas.

En vigas T presforzadas aisladas regira el mismo criterio, a menos que se compruebe experimentalmente la posibilidad de tomar anchos
sfectivos mayores.

9.3.1.5 Refuerzo transversal en miembros a flexo compresién
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Este refuerzo debe cumplir con los requisitos de la seccién 6.2.3, aplicados con base en el acero longitudinal ordinario que tenga el miembro.
También cumplira con la seccién 9.3.2.

9.3.2 Fuerza cortante

Para tomar en cuenta los efectos de la fuerza cortante en elementos total o parcialmente presforzados, se aplicarén las disposiciones de las
secciones2.5.1y 2.5.3.

9.3.3 Pandeo debido al presfuerzo

En todo disefio debe considerarse la posibilidad de pandeo de un elemento entre puntos en que estén en contacto el concreto y el acero de
oresfuerzo. También se tendra en cuenta el pandeo de patines y almas delgadas.

9.34 Torsion

Los efectos de torsidon en elementos de concreto parcial y totalmente presforzados se tomardn en cuenta mediante las disposiciones establ ecidas
2n la secci 6n 2.6.

9.4 Estadosl|imite de servicio

Las deflexiones y €l agrietamiento bajo las condiciones de carga que pueden ser criticas durante el proceso constructivo y la vida Util dela
astructura no deben exceder a los valores que en cada caso se consideren aceptables. Cuando sea significativo, se revisaran los efectos de la
fatiga.

Debe realizarse un estudio cuidadoso del agrietamiento y deflexiones en elementos parcia mente presforzados.

9.4.1 Elementoscon presfuerzo total

En elementos con presfuerzo total, unaformaindirecta de lograr que el agrietamiento no sea excesivo y limitar las pérdidas por flujo pl astico es
obligar a que los esfuerzos en condiciones de servicio se mantengan dentro de ciertos limites. Para este fin, al dimensionar o al revisar esfuerzos
0gjo condiciones de servicio, se usara la teoria eléstica del concreto y la seccién transformada. En estas operaciones no se emplean secciones
reducidas, esfuerzos reducidos ni factores de resistencia.

Si se opta por limitar los esfuerzos, se consideraran los valores siguientes:

9.4.1.1 Esfuerzospermisiblesen el concreto

a Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes que ocurran las pérdidas por contraccion y por flujo plastico del concretc
indicadas en la seccion 9.5:

1 Compresion:
0.60f
2 Tensi 6n en miembros sin refuerzo en la zona de tension, excepto lo indicado en el inciso 9.4.1.1.a.3:

0.25V fa' - enMPa
2

2
5 0.8+ fq . enkg/cm2 ?

3) Tensi 6n en los extremos de miembros simplemente apoyados
0.5V fa’
2 ?
3 5 3
? 16 ci ?

Cuando €l esfuerzo de tension calculado exceda de estos valores, se suministrard refuerzo ordinario para que resista la fuerza total de
tension del concreto, valuada en la seccion sin agrietar.

En las expresiones anteriores, f .’ , eslaresistencia a compresi 6n del concreto a la edad en que ocurre la transferencia. Esta tiene lugar en
concreto pretensado cuando se cortan los tendones o se disipala presion en el gato, o, en postensado, cuando se anclan |os tendones.
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b) Esfuerzos bgjo cargas de servicio (despu és de que han ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo).

1 Compresion:
0.45f
2 Tension:

05V fe : en MPa
2

2
3 ' 3
% 1641 . enkglem? ?

Estos valores pueden excederse con tal que se justifique que el comportamiento estructural del elemento sera adecuado, pero sin que el esfuerzc
detensién llegue a ser mayor que

fc ; enMPa

2 2
? 32 fe . enkglecm2 ?

Si el esfuerzo calculado de tensién resulta mayor que

2
‘B
? 32V 'c

ouede usarse acero ordinario y tratar el elemento como parcialmente presforzado, si asi lo dice su indice de presfuerzo. Debera cumplirse cor
os requisitos de deflexiones indicados en las secciones 9.4.1.3.

Cuando la estructura va a estar sujeta a ambiente corrosivo, no debera haber tensiones en el concreto en condiciones de servicio.
9.4.1.2 Esfuerzospermisiblesen el acero de presfuerzo

8 Debidosalafuerzaaplicada por el gato

0.94fyp
pero no debera exceder de 0.8f

b) Inmediatamente después de latransferencia

0.82f,

pero no sera mayor que 0.74f

¢) En cablesde postensado, anclagjes y acoplamientos, inmediatamente después del anclaje de los tendones
0.70fg

En estas expresiones, fsr es el esfuerzo resistente del acero de presfuerzo.

9.4.1.3 Deflexiones

Las deflexiones inmediatas en elementos totalmente presforzados se calcularan con los métodos usuales para determinar deflexiones el &sticas,
an los célcul os se puede usar el momento de inercia de la seccion total cuando no se encuentre agrietada.
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Las deflexiones diferidas deben calcularse tomando en cuenta los efectos de las pérdidas en la fuerza de presfuerzo debidas a contracciony a
flujo pléstico del concreto, y de relgjacion del acero indicadas en la seccion 9.5.

9.4.2 Elementoscon presfuerzo parcial

En elementos parcial mente presforzados se recomienda que la magnitud del momento de descompresion sea cuando menosigual a que produce
a carga muerta nés la carga viva media estipulada en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefic
Estructural de las Edificaciones. EI momento de descompresi 6n es aquél que produce esfuerzos nulos en lafibra extrema en tension a sumar sus
sfectos alos del presfuerzo.

9.4.2.1 Esfuerzos permisiblesen el concreto

a Los esfuerzos permisibles de compresion y tension inmediatamente después de la transferencia, y antes que ocurran las pérdidas debidas &
contraccién y aflujo pléstico del concreto, serén los estipulados en el inciso 9.4.1.1.a para concretos total mente presforzados.

b) Esfuerzos bajo cargas de servicio

Seran los indicados en €l inciso 9.4.1.1.b para elementos de concreto con presfuerzo total.

9.4.2.2 Esfuerzospermisiblesen el acero de presfuerzo
Seran los mismos que para elementos total mente presforzados, indicados en la seccién 9.4.1.2.

9.4.2.3 Deflexiones

Las deflexiones en elementos parcialmente presforzados deberdn calcularse considerando todas las etapas de carga, y la condicién de
agrietamiento en cada etapa. Se calcularan con los métodos usuales.

9.4.2.4 Agrietamiento

El criterio siguiente se aplica a elementos de concreto parcialmente presforzado que no deban ser impermeables y que no estén expuestos a ur
ambiente corrosivo.

El agrietamiento siempre deberé ser controlado por acero de refuerzo ordinario, despreciando la posible contribucion del acero de presfuerzo.
oor lo que deber& cumplirse con las disposiciones para agrietamiento de elementos no presforzados indicadas en la secci 6n 3.3.

9.E Pérdidasde presfuerzo
Paravaluar el presfuerzo efectivo se tomaran en cuenta las pérdidas debidas a las siguientes causas:

a Pérdidasinmediatas

1 Acortamiento el&stico del concreto;

2 Desviaci 6n de los tendones;

3 Friccion, sélo en elementos postensados, en €l acero presforzado, debida a curvatura intencional o accidental; y
4) Deslizamiento de los anclajes.

b) Pédidasdiferidas
1 Flujo plastico del concreto;
2 Contraccién del concreto; y

3 Relgjaci 6n del esfuerzo en el acero de presfuerzo.

9.5.1 Pérdidasde presfuerzo en elementos pretensados

Si los elementos pretensados, con presuerzo total o parcial, van a ser construidos en plantas de fabricacion establecidas, y dichas plantas cuentar
zon estudios estad isticos de pérdidas de presfuerzo, se puede suponer una pérdida total global de presfuerzo, considerada como un porcentaje,
oaséndose en dichos estudios estadisticos. En caso contrario la p érdidatotal de presfuerzo sera lasumade las pérdidas debidas alo siguiente:

a Acortamiento el astico del concreto;

b) Deslizamiento de los anclgjes;
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¢) Desviaci 6n de los tendones;
d) Flujo pléstico del concreto;
€) Contraccion del concreto; y

f) Relgaci 6n del esfuerzo en el acero de presfuerzo.

9.5.2 Pérdidasde presfuerzo en elementos postensados
Lapérdidatotal de presfuerzo, en elementos postensados con presfuerzo total o parcial seralasumade las p é&didas debidas alo siguiente:

8 Acortamiento el &stico del concreto;

b) Friccién en el acero de presfuerzo debida a curvatura accidental o intencional;
¢) Deslizamiento de los anclajes;

d) Flujo pléstico del concreto;

€) Contraccion del concreto; y

f) Relgaci on del esfuerzo en el acero de presfuerzo.

9.56.3 Criteriosde valuacion delas pérdidas de presfuerzo

En funcion del tipo de estructura, modalidades del presfuerzo y grado de precision requerido, se utilizara alguno de los tres métodos de
sstimacion de pérdidas indicados en latabla 9.1.

Tabla9.1 M étodosdeestimacion depérdidas
de presfuerzo

M étodos para estimar
las pérdidas de lafuerza Descripcién
de presfuerzo

A Estimaci 6n global Las pérdidas de presfuerzo se
definen como un porcentaje de la
fuerza aplicada por el gato.

B Estimacion Las pérdidas de presfuerzo se

individual vallan de manera individual
mediante formul as. Las contribu-
ciones de cadaunade ellas se
suman para obtener lapérdidatotal.

C Estimacionespor el  Laspérdidasinmediatas se calculan

método de los con €l método de estimaci 6n
intervalos individual.

L as estimaciones de las pérdidas de
presfuerzo diferidas se efectiian
establ eciendo como minimo cuatro
interval os de tiempo, que toman en
cuentalaedad del concreto en la
cual ocurrelapérdida

El método de estimacion global se usar& Unicamente en caso de no tener informaci 6n para evaluar las pérdidas de presfuerzo. En elementos
oretensados se puede suponer que la suma de las pérdidas varia entre 20 y 25 por ciento de la fuerza aplicada por €l gato. En postensados, le
sumade las pérdidas, sin incluir las de fricci 6n, se puede suponer que varia entre 15 y 20 por ciento de la fuerza aplicada por €l gato.

Se tomara el porcentaje de pérdidas que proporcione las condiciones mas desfavorables en |os elementos tanto pretensados como postensados.
Enlatabla 9.2 se presenta el criterio de selecci én del método de valuaci 6n de p érdidas para edificios convencionales descrito en latabla 9.1.

Las pérdidas por fricci 6n en acero postensado se basardn en coeficientes de friccion por desviacion accidental y por curvatura, determinados
axperimentalmente.

Tabla9.2 Criteriosparaseleccionar el método de valuacién de pérdidas
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Pretensado Postensado
Estimaci 6n Estimaci 6n Estimaci 6n Estimaci 6n
preliminar definitiva preliminar definitiva
A B A C

Al respecto, la ecuacion que sigue proporciona, en funcion de los coeficientes mencionados, el valor de la fuerza, PO, que es necesaria aplicar

2n el gato para producir unatension determinada, Px' en un punto X del tendon

KL+29

Fo=P. € (9.5)

Cuando (KL + ??) no seamayor que 0.3, el efecto delapérdida por friccion puede calcularse con la expresion
Fo= PR (1+KL+??) (9.6)

Jonde
K  coeficiente defriccion por desviacion accidental, por metro de tendon, en m—L1;

longitud de tend6n desde el extremo donde se une al gato hasta el punto X, enm;

L

?  coeficiente defriccién por curvatura;

?  cambio angular total en el perfil del tenddn, desde el extremo donde actlia el gato hasta el punto X, en radianes; y
e

base de |os logaritmos natural es.

Para el disefio preliminar de elementos y en casos en los que no se cuente con informacion del fabricante, se podran emplear los valores de Ky
? delatabla9.3.

Tabla9.3 Coeficientesde friccion paratendones postensados

Cables dentro de una Coeficiente K, por ~ Coeficiente de

_ camisametdica metrodelongitud  curvatura, ?
inyectada con lechada,
formados por
Alambres 0.003 a0.005 0.15a0.25
Barras de dtaresistencia 0.0003 a 0.002 0.08a0.30
Torones de siete 00015200065  0.1520.25
alambres

9.5.4 Indicaciones en planos

Deberan indicarse en los planos estructurales las p érdidas de presfuerzo consideradas en el disefio, y no deberan excederse dichas pérdidas en |a
olantade fabricacion ni en laobra.

Ademas, para elementos postensados, deben indicarse en los planos estructurales los valores de los coeficientes de fricci 6n por curvatura, ?,y

oor desviacion accidental, K, usados en el disefio, los intervalos aceptables para las fuerzas producidas por el gato en los cables, €
Jeslizamiento esperado en los anclgjes y el diagrama de tensado.

9.€ Requisitos complementarios

9.6.1 Zonasdeanclaje

En vigas con tendones postensados deben utilizarse bloques extremos a fin de distribuir las fuerzas concentradas de presfuerzo en el anclgje.

En vigas pretensadas se puede prescindir de los blogues extremos.

Los bloques extremos deben tener suficiente espacio para permitir la colocacion del acero de presfuerzo y para aojar los dispositivos de anclaje.
9.6.1.1 Geometria

Preferentemente los bloques extremos deben ser tan anchos como el patin méas estrecho de la viga, y tener una longitud rrinima igual a tres
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cuartas partes del peralte de laviga, pero no menos de 600 mm.
2.6.1.2 Refuerzo

Para resistir el esfuerzo de ruptura debe colocarse en los miembros postensados una parrilla transversal formada por barras verticales y
norizontales con la separacion y cantidad recomendada por €l fabricante del anclaje, o algin refuerzo equivalente.

Cuando las recomendaciones del fabricante no sean aplicables, la parrilla debe constar, como minimo, de barras de 9.5 mm de diametrc
‘namero 3), colocadas cada 80 mm, centro a centro, en cada direccion.

Laparrilla se colocara ano mas de 40 mm de la carainterna de la placa de apoyo de anclaje.

En las zonas de transferencia de vigas pretensadas debe colocarse refuerzo transversal en formay cantidad tales que evite la aparici 6n de grietas
Jdemaésde 0.1 mm de ancho paralelas alos tendones.

9.6.1.3 Esfuerzos permisibles de aplastamiento en el concreto de elementos postensados para edificios

El esfuerzo de aplastamiento permisible, fb, en el concreto bajo la accion de la placa de anclaje de |os cables de postensado se puede calcular
zon las expresiones siguientes, si la zona de anclaje cumple con las secciones 9.6.1.1y 9.6.1.2;

a Inmediatamente después del anclgje del cable

f, 2081, /ﬁ?oz ? 1.25f,’
A (9.7)

b) Después que han ocurrido las pérdidas de presfuerzo

f,206f, |22 2§
“VA ¢ (9.8)

donde
Al aea de aplastamiento de la placa de anclaje de los cables de postensado; y

AZ aeadelafigurade mayor tamafio, semejante a A1 y conceéntrica con ella, que puede inscribirse en la superficie de anclaje.

9.6.2 Longitud dedesarrolloy detransferencia del acero de presfuerzo

8 Lostoronesde pretensado de tres o siete alambres deber an estar adheridos, més alla de la secci On critica, en unalongitud no menor que
0.14 (fS|D —O.67fse )db
7
3
? 0.014(f,-0.67f,)d,,

RS ISV LV)

para alambres lisos de presfuerzo dicha longitud no ser& menor que
0.27(f,—0.67f, )d,,
?

3
? 0.028(fg,~0.67fg)d,

ReIS S LV)

Esta revision puede limitarse a las secciones mas préximas a las zonas de transferencia del miembro, y en las cuales sea necesario que se
desarrolle laresistencia de disefio.

Cuando la adherencia del torén no se extienda hasta el extremo del elemento y en condiciones de servicio existan esfuerzos de tension por
flexion en el concreto en la zona precomprimida, se debe duplicar lalongitud de desarrollo del tor6n dada por laférmulaanterior.

b) Lalongitud de transferencia de alambres lisos de presfuerzo se supondr & de 100 didmetros. En torones seré de 50 diametros.
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9.6.3 Anclajesy acopladores para postensado

Los anclgjes para tendones adheridos deben desarrollar, por 10 menos, el 90 por ciento de la resistencia méxima de los tendones cuando se
orueben bajo condicidon de no adherencia, sin que se excedan los corrimientos previstos. Sin embargo, dichos anclajes deben ser capaces de
desarrollar la resistencia méaxima especificada de los tendones una vez producida la adherencia.

L os acopladores deben colocarse en zonas aprobadas por €l Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director Responsable de Obra cuandc
10 se requiera Corresponsable, y en ductos lo suficientemente amplios para permitir |os movimientos necesarios.

Los dispositivos de anclaje en los extremos deben protegerse permanentemente contra la corrosion.
9.6.4 Revision delos extremos con continuidad

En extremos de elementos presforzados que posean cierto grado de continuidad, se debe considerar €l efecto de la fuerza de presfuerzo en la
zona de compresion revisando que la deformacion unitaria méximano exceda 0.003.

9.6.5 Recubrimiento en elementos de concr eto presfor zado

9.6.5.1 Elementos que no estan en contacto con €l terreno

El recubrimiento de alambres, varillas, torones, tendones, cables, ductos y conexiones, para elementos de concreto presforzado que no estén er
contacto con el terreno, no sera menor que su di ametro, db, ni menor que lo indicado en latabla 9.4.
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Tabla9.4 Recubrimiento en elementos de concreto presforzado que no estan en contacto con €l terreno

Tipo de elemento Recubrimiento minimo, mm
Columnasyy trabes 20
Cascarones, losas y otro tipo 15
de elementos

9.6.5.2 Elementos de concreto presforzado en contacto con el terreno

Para elementos presforzados que estén en contacto con el terreno y permanentemente expuestos a él debera utilizarse un recubrimiento de 4C
mm si no se utiliza plantilla, y de 20mm si se tiene plantilla.

9.6.5.3 Elementos de concreto presforzado expuestos a agentes agresivos

En elementos de concreto presforzado expuestos a agentes agresivos (ciertas sustancias o vapores industriales, terreno particularmente
zorrosivo, etc.), el recubrimiento del acero de presfuerzo sera el mayor entre lo aqui dispuestoy lo establecido en la seccién 4.9.

9.6.5.4 Barras de acero ordinario en elementos de concreto presforzado

El recubrimiento de las barras de acero ordinario que se incluyan en elementos de concreto presforzado deberd cumplir con las disposiciones de
aseccion 4.9.

9.6.6 Separaci 6n entre elementos de acero para presfuerzo

9.6.6.1 Separacion libre horizontal entre alambresy entre torones

Laseparacion libre horizontal, SLh’ entre elementos de acero para presfuerzo, seracomo se indicaen latabla 9.5.

9.6.6.2 Separacion libre horizontal entre ductos de postensado

Laseparacion libre horizontal entre ductos de postensado, SLh’ seracomo seindicaen latabla 9.5.

Se permite formar paquetes de ductos siempre y cuando se demuestre que €l concreto puede colarse satisfactoriamente y se garantice que los
tendones no se romperén a tensarse. Sin embargo, cuando se tengan dos 0 m&s lechos horizontal es de ductos no se permitira formar paguetes er
2l sentido vertical (ver figura9.1).

'\ N\,

100 mm 100 mm

100 mm 100 mm |<_»I M

|<>| |<>| coO O wold
1 40 mm
o 0Q £o OOff
N
Ductos de Ductos de
postensado postensado

Figura9.1 Separacioneslibres minimas entre paquetes de ductos de postensado

Cuando se tengan paguetes de ductos, la separacién libre horizontal, SL b entre cada paquete y en toda la longitud del paguete no sera menoi
jue laindicadaen latabla 9.5.

9.6.6.3 Separacion libre vertical entre alambresy entre torones

La separacion libre vertical, SLV' entre alambres y entre torones no serd menor que la indicada en la tabla 9.5. En la zona central del claro se
oermite una separacion vertical menor y laformacion de paquetes en el sentido vertical.

9.6.6.4 Separacion libre vertical entre ductos de postensado

Laseparacion libre vertical, S_v’ entre ductos de postensado y entre paquetes de ductos seralaindicadaen latabla 9.5.

Tabla9.5 Separaci dn libreentre elementos de acero
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para presfuerzo

o Tipo ded Separacion libre Separacion libre
emento de ; ;
Oresfuerzo horizontal, S‘_h vertical, SLV
Alambres S_h ? 4db y S_V ?21.25 tma
S p?15tmat
Torones Sh?3dyy S, ?125tma
SLh ? 1.5tmal
Ductos S_h ?40 mmy S_V ?40 mm
individuales 5
SLh ?1.5tma
Paguetes de S_h 2100 mm S 740 mm
ductos
L tma: Tamafio méximo del agregado

9.6.6.5 Separacion libre vertical y horizontal entre barras de acero ordinario en elementos de concreto presforzado

Las separaciones libres deberan cumplir con las disposiciones de las secciones 4.9, 5.3y 5.4.
9.6.7 Protecci 6n contra corrosion

Los tendones no adheridos deberan estar recubiertos completamente con un material adecuado que asegure su protecci én contra la corrosion. El
material de recubrimiento debera ser continuo en toda la longitud no adherida, debera prevenir la penetraci 6n de pasta de cemento y debera set
resistente a manejo durante la construccién. Las zonas de anclaje y los dispositivos auxiliares deberan protegerse permanentemente contra le
corrosién mediante dispositivos probados o materiales que garanticen dicha proteccidon. Si se emplean concretos o morteros fluidos, éstos
Jeberan estar libres de elementos corrosivos.

9.6.8 Resistencia al fuego
Deberé cumplirse con los recubrimientos especificados en la seccion 9.6.5.
9.6.9 Ductosparapostensado

L os ductos para tendones que se inyectaran con lechada deben ser herméticos a ellay no deberan reaccionar con los tendones, con el concreto ni
con lalechada derelleno.

Los ductos para tendones o para alambres individuales que se vayan a inyectar con lechada deberan tener un didmetro interior por lo menos 1C
mm mayor que €l di &metro del tendon o alambre, db' Los ductos para grupos de alambres o tendones deberan tener un &rea transversal interna

10 menor que dos veces el area transversal neta de los alambres o tendones.

9.6.10 Lechada para tendonesde presfuerzo

La lechada debera estar constituida por cemento y agua, o por cemento, arena y agua. EI cemento, el agua y la arena deberan cumplir con las
disposiciones de la seccidn 1.5. Asi mismo, debera cumplirse con lo especificado en la secci 6n 14.4.1.

9.7 Losaspostensadas con tendones no adheridos
9.7.1 Requisitosgenerales
9.7.1.1 Definiciones

Un sistema de losas de concreto postensadas con presfuerzo no adherido consta de tendones no adheridos, anclajes y refuerzo adicional
ardinario a base de barras corrugadas de acero. Los tendones no adheridos son alambres o torones de acero cubiertos por grasa lubricante y
resistente a la corrosion y forrados por una funda pl éstica. Los anclgjes, fijos y de tensado, estan compuestos por una placa de acero ductil, por
dispositivos que sujetan a tenddn y transmiten la tension a la placa de acero y por acero de confinamiento en la zona adyacente a la placa. El
efuerzo adiciona a base de barras corrugadas tiene la funcién de resistir el cortante y momento en conexiones losa—columna, controlar €l
agrietamiento causado por las restricciones a acortamiento axial y a los cambios volumétricos del concreto, asi como de incrementar la
redundancia de la estructura, en particular ante cargas imprevistas.

9.7.1.2 Losas planas apoyadas en columnas
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Si se emplean losas planas apoyadas sobre columnas, |a estructura debera tener un sistema primario reforzado con barras corrugadas capaz de
resistir el sismo sin contar con la contribucién de la losa mas que en su accidn como diafragma para resistir cargas en su plano. El andlisic
sismico se hara con los criterios de la seccion 9.7.3. Se debera considerar el efecto en la estructura de |os momentos debidos a presfuerzo de le
0sa, tanto por el acortamiento eléstico como por las deformaciones alargo plazo del concreto. En el disefio de la estructura se prestara atencior

aevitar que se alcance alg Un estado | imite de fallafréagil. Paralosas planas, larelacién claro mayor—espesor no debera exceder de 40.

9.7.1.3 Losas apoyadas en vigas

Si se emplean losas apoyadas en vigas se debera satisfacer 10s requisitos aplicables de la seccion 9.7.
Para | osas apoyadas en vigas, larelacion claro mayor—espesor no deberd exceder de 50.

9.7.1.4 Factores de reducci 6n

Los factores de reduccion para losas postensadas con tendones no adheridos, FR seran:

d Fr=08 paraflexion.
b) Fr=0.8 paracortantey torsion.
¢ Fr=0.7 paraaplastamiento del concreto.

d Fr=0.7 paradisefio delaszonas de anclgje.

9.7.2 Estadoslimite defalla

9.7.2.1 Hexion

a Andlisis
Las fuerzas y momentos internos pueden obtenerse por medio de métodos reconocidos de andisis el &stico. Ante cargas laterales se
adoptaran las hipotesis sefialadas en la seccion 8.3.3. Para valuar los momentos se debera considerar la secuencia de construccion. Los

momentos de disefio seran la suma de los momentos producidos por el acortamiento de la losa debido a presfuerzo, incluyendo pérdidas
(con factor de carga unitario) y los debidos a cargas de disefio.

b) Esfuerzos normales maximoy minimo

El esfuerzo normal promedio debido al presfuerzo deberd ser mayor o igual que 0.9 MPa (9 kg/cm?) einferior a 3.5 MPa (35 kg/cm?2).

¢) Esfuerzo en el acero de presfuerzo

Se debera calcular a partir del equilibrio y de las hipétesis generales enunciadas en la seccion 2.1, tomando en cuenta la deformacion inicial
del acero debida al presfuerzo. Sin embargo, cuando el presfuerzo efectivo, fse’ no es menor que la mitad del esfuerzo resistente, fsr' del

acero de presfuerzo, €l esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanzalaresistenciaa flexion fsp’ puede cal cularse como

fl
fo?f.?270?—C
voE 10p, (9.9)
3 fo 3
2 £, 2127007 —°
o7 T g

para losas con relaciones claro—espesor menores que 35, donde f
kg/cm?) o bien

- debera ser menor que fyp y que fg +412, en MPa, (f + 4200 er

f'

0py (9.10)

fg ? f 27072

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DEEST... Fé&gina 115 de 132

e

f)

f’
fo ? f? 7007 —C
¥ 300 p,

NN
NN

para losas con relaciones claro—espesor mayores o iguales a 35, donde fSp deber & ser menor que fyp y que f , +210, enMPa (fg + 2100

enkg/cm2).

Refuerzo minimo
Lacuant ia de acero atensi6n, presforzado y sin presforzar, serdpor 10 menos la necesaria para que el momento resistente de la seccion sec
igual a 1.2 veces su momento de agrietamiento. L os momentos de agrietamiento se calcularén con la resistencia media a tension por flexi ér

no reducida, ff , establecida en la seccién 1.5.1.3.

Pérdidas de presfuerzo
Serevisaran las debidas alas causas descritas en la seccion 9.5.

En las primeras dos losas por encima de la cimentacion no presforzada y en la losa de azotea, se debera valuar el efecto de restricciones
estructurales sobre la p édida de precompresi 6n del presfuerzo considerando varios posibles anchos efectivos de losa.

Geometria de los tendones
Laconfiguracion de los tendones debera ser consistente con la distribuci 6n de los momentos obtenida por el método de andlisis elegido.

El radio de curvatura de los tendones no debera ser menor de 2.4 m. La separacion entre alambres, torones o bandas de torones en una
direccion no debera ser mayor de ocho veces el espesor delalosa, ni 1.5 m. Las desviaciones verticales en la colocacién de los tendones nc
deberan exceder de: ?6.5 mm para espesores de losa de hasta 200 mm y de ?10 mm para losas con méas de 200 mm de espesor. Los
valores de las tolerancias deberdn considerarse cuando se determinen los recubrimientos de concreto para |os tendones (secciones 4.9 y
9.7.4.6). Las desviaciones horizontal es deberan tener un radio de curvaturaminimo de 7 m.

9.7.2.2 Cortante

3

b)

Serevisara lalosa a fuerza cortante para las condiciones sefialadas en los incisos 2.5.9.ay 2.5.9.h. Para conexiones |osa—columna interiores
y exteriores, la fraccion de momento transmitido entre losa y columna por flexién se considerara como lo establece la secci 6n 8.4. Se
debera colocar un refuerzo minimo en lalosacomo el sefialado en la seccion 2.5.9.4.

El refuerzo transversal en la columna en la unién con lalosa debe cumplir con lo establecido en el inciso 8.2.b.

En caso de que los esfuerzos cortantes sean mayores que la resistencia del concreto, se colocaran estribos disefiados de acuerdo con la
secci 6n 2.5.9.5.

Dimensionamiento del refuerzo para flexién

Se aplicara lo indicado en la seccidon 8.5. El refuerzo por sismo se determinard a partir del momento de disefio obtenido en el andlisis
descrito en la seccidn 9.7.3. Cuando menos dos de las barras del lecho superior o tendones de presfuerzo en cada direccion y todo el
refuerzo de integridad estructural, prescrito en la seccidn 8.9, deberan cruzar el nlcleo de la columna correspondiente. Para conexiones
exteriores en donde el vector de momento sea paralelo a borde de la losa, se debera colocar refuerzo negativo perpendicular al borde er

unafranjaigual a 2C1+c2 centrada en el centroide de la seccién critica para transmitir a la columna todo e momento que proviene de le

losa (fig. 9.2), amenos que el borde se disefie para resistir latorsién. Si el borde de lalosa se disefia para transmitir por torsién ala columne
el momento de lalosa, €l refuerzo negativo se distribuirden el ancho de lalosatributario alacolumna.

El &rea de refuerzo de integridad estructural se determinard segin la seccion 8.9. Los tendones del lecho inferior que pasen por las
columnas o apoyos se consideran efectivos para cumplir con lo anterior.
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Figura9.2 Refuerzo negativo perpendicular aun borde no disefiado pararesistir torsion

9.7.3 Sistemasdelosas postensadas—columnas bajo sismo

Las fuerzas y momentos internos de disefio para €l sistema primario resistente a sismo se obtendran de un analisis Ssmico de un modelo donde
se desprecie la contribucion de la losa plana, excepto por su efecto de diafragma. Se usaré el valor de QQ que corresponda a dicho sistema
sstructural primario resistente a sismo. Se revisara que la cuantia de refuerzo por flexion no exceda a indicado en la seccion 2.2.2. Las

Jdiferencias de desplazamientos en niveles consecutivos debidos a las fuerzas cortantes de entrepiso no deberén exceder de 0.006 veces la
diferencia entre las correspondientes alturas de |os niveles.

Para disefiar el sistemalosa plana—columnas para momentos flexionantes y fuerzas cortantes, siguiendo lo establecido en las secciones 9.7.2.1y
9.7.2.2, se harael andlisis sismico de un modelo completo de la estructura que incluya las losas planas y su interacci 6n con las columnas y con
o sistema estructural resistente a sismo. Las losas se modelaran segln la seccién 8.3.3; se consideraran los momentos de inercia de las

secciones de la losa sin agrietar. Se usard un valor de Q=2. Las diferencias de desplazamientos en niveles consecutivos debido a las fuerzas
cortantes de entrepiso no deberén exceder de 0.006 veces la diferencia entre las correspondientes alturas de |os niveles.

Se deberarevisar que no se alcance estado | imite de falla fragil alguno, en particular en la conexién losa—columna. Lalosa debera satisfacer los
requisitos de diafragmas de la seccion 6.6.

9.7.4 Estadoslimite de servicio
9.7.4.1 Esfuerzospermisiblesen el concreto

La cantidad de toronesy el nivel de presfuerzo se determinaran de manera que los esfuerzos a compresi 6n y tension en el concreto no excedar
osvalores de laseccion 9.4 para cargas muertay viva de servicio.

9.7.4.2 Esfuerzospermisiblesen el acero de presfuerzo

Después del anclaje del tendén, 0.70f .

9.7.4.3 Deflexiones

Las deflexiones en losas postensadas deberan calcularse para carga viva segun su distribucién més desfavorable (deflexiones inmediatas) y pare

carga sostenidas (flechas diferidas). Para calcular las flechas diferidas, <6lo se considerard la carga sostenida en exceso a la equilibrada por €l

oostensado.

9.7.4.4 Agrietamiento

En regiones de momento positivo, cuando el esfuerzo a tension en el concreto en condiciones de servicio (después de considerar las pérdidas de

aresfuerzo) seamayor que 0.16 V fc’ ,en MPa (0,5\/ fc’ , en kg/cm?), se colocara un &reaminima de refuerzo corrugado adherido igual a

2N,
f

y (9.11)

A?

donde NC eslafuerza atension en el concreto debida a cargas muertay viva de servicio. En esta expresion el esfuerzo especificado de fluencia

fy no deberé ser mayor de 412 MPa (4200 kg/cm?). El refuerzo tendra unalongitud minima de un tercio del claro libre y debera ser centrado en
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a region de momento positivo. Se debera colocar lo mas cercano alafibraextremaatension y se debera distribuir uniformemente sobre la zona
atension precomprimida. Se aplicaran las disposiciones sobre separacion maxima de la secci 6n 4.9.
En zonas de momento negativo sobre las columnas se colocara una areaminima de acero adherido sin presforzar en ambas direcciones igual a

A, =0.00075hL (9.12)

oara losas que trabajan en dos direcciones, donde L es lalongitud del claro en la direccién paralela ala del refuerzo calculado y medido desde
2l centro del claro acadalado de laconexion, y h es el espesor delalosa, eigual a

A= 0.004A (0.19

oara losas que trabajan en una direccion, donde A es el &reade la seccién transversal comprendida entre la cara a tension por flexi 6n delalosay
2l centro de gravedad de la seccidn completa. El acero se distribuir & dentro de una franja limitada por | ineas a 1.5h medidas desde las caras de

a columna. Al menos se colocaran cuatro barras en cada direccién separadas no mas de 300 mm. Las barras deberan extenderse de las caras de
apoyo unadistancia minimaigual a un sexto del claro libre.

Cuando se construyan las losas postensadas en varios tramos, se emplearan separaciones temporales cuyo ancho debera ser suficiente para
oostensar los tendones. En estas separaciones se debera colocar refuerzo para resistir los momentos flexionantes y fuerzas cortantes que
acurririan como si lalosa fuera continua. El acero se anclaré en las losas a ambos lados de dicha separacién de acuerdo con los requisitos de la
secci 0n 5.1 que sean aplicables. La separacion se cerrard mediante la colocacion de concreto con las mismas caracteristicas que las empleadas
enlalosa.

En zonas adyacentes a muros de concreto, €l area del refuerzo paralelo alos muros serd 0.0015 veces el &rea de la losa, calculada sobre ur
‘ercio del claro transversal. Las barras se colocaran alternadamente en el lecho superior e inferior a una separacion de 1.5h.

En tableros de esquina y de borde, y cuando los tendones se concentren en bandas, se debera colocar en el lecho inferior refuerzo adherido no
oresforzado perpendicular al borde cuya &rea seraigual a

A¢=(0.0015-0.5p ) hi. (9.14)

oero no menor que 0.0005hL. Lalongitud de las barras ser digual al claro en ladireccion de andlisis.

9.7.4.5 Corrosion

Los tendones no adheridos estaran completamente recubiertos por un material idéneo que asegure su proteccion contra la corrosién. Lafunda
deberd ser continua en toda la longitud no adherida, debera prevenir la penetracion de pasta de cemento y debera ser resistente al manejo
Jurante la construccién. Las zonas de anclgje deberan protegerse contrala corrosion mediante dispositivos probados 0 materiales que garanticen
dicha proteccion. Si se emplean concretos o morteros fluidos, éstos deberan estar libres de cloruros.

9.7.4.€ Resistenciaa fuego

El recubrimiento minimo sobre los tendones postensados serd de 20 mm para cual quier tipo de edificio.

9.7.5 Zonasdeanclaje

Las zonas de anclaje deberan resistir la méxima fuerza aplicada durante el tensado. El esfuerzo permisible de aplastamiento en el concreto seré
gl indicado en la seccidn 9.6.1.3 cuando han ocurrido |as pérdidas de presfuerzo.
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Figura9.3 Refuerzo en lazonadeanclaje

Para resistir las fuerzas de tensién que ocurren adelante del anclaje en la direcci6n del espesor de la losa, se debera usar cuando menos dos
sarras de 9.5 mm de di &metro (nimero 3) para cada anclaje colocadas a una distancia de 1.5h adelante del anclaje. La separacion no deber?
axceder de 300 mm ni 24 veces el di anetro de las barras. El refuerzo se debera anclar cerca de las caras de la losa con ganchos estandar (fig
2.3).

Se debera proveer refuerzo en el plano de lalosa, perpendicular a €je del monotorén, pararesistir las fuerzas de tensién en el plano de lalosa e
o largo del borde de la misma. Cuando menos se colocaran dos barras paralelas a borde de la losa inmediatamente adelante de |os anclgjes; las
oarras deberén incluir a todos los anclajes adyacentes. El refuerzo se colocara arriba 'y abgjo del plano de los tendones. Ademas, se colocaré
efuerzo paratomar las fuerzas delante de los anclgjes; este refuerzo se distribuira sobre la longitud de la zona de anclaje. Se debera colocar otrc
oar de barras paralelo a borde de la losa a una distancia desde los anclajes igual a la mitad de la separacién entre tendones (fig. 9.3). Estas
oarras deberén extenderse masalladel dltimo tend 6n con unadistanciaigual alalongitud de desarrollo de las barras.

10. CONCRETO PREFABRICADO

10.1 Reguisitosgenerales

Las estructuras prefabricadas se disefiaran con los mismos criterios empleados para estructuras coladas en el lugar, teniendo en cuenta las
condiciones de carga que se presenten durante toda la vida Util de los elementos prefabricados, desde la fabricacion, transporte y montaje de los
mismos hasta la terminacion de la estructura y su estado de servicio (seccidn 14.5), asi como las condiciones de restriccion que den las
conexiones, incluyendo laliga con la cimentacion.

En la estructuracion de edificios se deberd proporcionar marcos 0 muros con resistencia a cargas laterales en dos €es ortogonales de la
sstructura.

En los elementos estructurales de seccion compuesta formados por prefabricados y colados en el lugar se aplicaran los requisitos de la seccior
5.1.5.

10.2 Estructurasprefabricadas
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Las estructuras prefabricadas se disefier an por sismo con un factor Q igual a 2; sus conexiones cumplir &n con los requisitos de este capitulo.

Se podréa usar un factor Qigual a 3, cuando |a estructura prefabricada emule a una colada en sitio y la conexion de los elementos se lleve a cabo
2n una seccion donde los momentos flexionantes de disefio debidos a sismo tengan un valor no mayor que €l 60 por ciento del momenta
flexionante total debido a cargas muerta, viva y accidental en la seccion critica por sismo, del elemento de que se trate. Ademas, la estructure
Jebe cumplir con los requisitos para Q igual a 3 que se especifican en el Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio pol
Sismo y en el Capitulo 7 de estas Normas. Cuando el signo de los momentos flexionantes se invierte a causa del sismo, se disefiaran las
conexiones viga—columna de acuerdo con la seccién 7.5.

10.3 Conexiones

Las conexiones se disefiardan de modo que el grado de restriccion que proporcionen esté de acuerdo con lo supuesto en el andlisis de la
astructura, y deberan ser capaces de transmitir todas las fuerzas y momentos que se presentan en los extremos de cada una de las piezas que
Jnen. Cuando una conexién forme parte del sistema estructural de soporte ante acciones laterales, debera resistir no menos que 1.3 veces €l
valor de disefio de las fuerzas y momentos internos que transmita.

En marcos formados por elementos prefabricados se define como nudo aquella parte de la columna comprendida en €l peralte de las vigas que
legan a€lla

La conexion viga—columna entre elementos prefabricados puede efectuarse dentro del nudo o en las zonas adyacentes o alejadas del mismo.
Cuando se aplique Q =3, no deberan hacerse dentro del nudo. Las conexiones deberan cumplir 1os requisitos siguientes:

a En conexiones que formen parte del sistema estructural de soporte ante cargas laterales, la resistencia, fc’ , del concreto empleado en las

conexiones entre elementos prefabricados, requerido para transmitir esfuerzos de tension o compresi 6n, debera ser al menos igual a la
mayor que tengan los elementos que conectan.

b) El acero de refuerzo localizado en las conexiones de elementos prefabricados, requerido para transmitir esfuerzos de tensién o compresion,
deberatener un esfuerzo especificado de fluencia no mayor que 412 MPa (4200 kg/cm?2).

¢) En las conexiones se debera colocar refuerzo transversal con el di &metroy la separacion indicados en estas Normas para estructuras coladas
en el lugar de manera que se asegure la resistenciay el confinamiento requeridos en la conexion, de acuerdo con el valor de Q usado al
disefiar.

d) Si la conexion se realiza dentro del nudo debera cumplir con los requisitos mencionados en la seccidn 6.2.5. Se debera asegurar €l

confinamiento del nudo como se indica en la secci 6n 6.2.6. Se debera asegurar que la articulacion pléastica se presente en lavigay se deberé
cumplir con lo especificado en la secci 6n 6.8.

€) Cuando se utilicen colados en sitio para garantizar la continuidad de una conexién, donde quieraque ésta se encuentre, deberan realizarse
por la parte superior de ella obligando al uso de cimbras en caras laterales (costados) e inferiores (fondo) de la conexi 6n.

f) Al detalar las conexiones deben especificarse las holguras para la manufactura'y el montgje. Los efectos acumulados de dichas holguras
deberan considerarse en el disefio de las conexiones. Cuando se disefie la conexion para trabagjar monoliticamente, las holguras deberér
rellenarse con mortero con estabilizador de volumen de manera que se garantice la transmision de | os esfuerzos de compresi 6n y cortante.

g) Cadaducto que atraviesa un nudo deberd tener un didmetro de por 1o menos el doble del diametro de la barra que contiene y se rellenaré
con lechada a presién de modo que asegure |a adherencia de las barras.

h) Todas las superficies de los elementos prefabricados que forman parte de una conexion deberan tener un acabado rugoso, de 5 mm de
amplitud aproximadamente; estas superficies se limpiaradn y se saturaran de agua cuando menos 24 horas antes de colar la conexion. En el
colado de laconexién se incluir& un aditivo estabilizador de volumen.

104 Sistemasdepiso

En edificios con sistemas de piso prefabricados se debera garantizar la accién de diafragma rigido horizontal y la transmisi én de las fuerzas
norizontales a los elementos verticales. Para este fin se aplicara lo dispuesto en la seccién 6.6. El firme estructural que alli se menciona puede
astar reforzado con malla o barras de acero colocadas al menos en la direcci 6n perpendicular al € e de las piezas prefabricadas.

Cuando no pueda garantizarse mediante un firme la acci 6n conjunta de los elementos prefabricados, se deben proveer conectores mecanicos alc
argo de los lados de las piezas adyacentes, segln se requiera para transmitir las fuerzas cortantes en el plano, la tensién por cambio de
temperatura y los efectos por contraccion.

11. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

11.1 Definiciéon

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DEEST... Fé&gina 120 de 132

En estas Normas se entiende por concreto de alta resistencia aquél que tiene una resistencia a la compresion f c' igual o mayor que 40 MPa
(400 kg/cm3).
Para disefiar, se usara el valor nominal, f C*, determinado por laecuacion:

for =0.8f. (11.2)

11.2 Empleo de concretos de alta resistencia

11.2.1 Disposicionesgenerales

Se permite el uso de concretos de alta resistencia con valores de fc’ hastade 70 MPa (700 kg/cm?), excepto en los casos mencionados en la

secci 6n 11.2.2. Se podréan usar concretos de resistencia mayor si el Corresponsable en Seguridad Estructural presenta evidencia de que la
astructura puede al canzar los niveles de resistenciay ductilidad apropiados en zonas sismicas.

Losrequisitos de |os capitulos anteriores seran aplicables a concreto de altaresistencia en 1o que no se opongan a lo estipulado en este capitulo.
11.2.2 Limitacionesal empleo de concretos de altaresistencia

En estructuras disefiadas con un factor de ductilidad, Q, igual a 4, y en miembros sujetos a flexocompresi 6n que formen parte de marcos que
resistan mas del 50 por ciento de las acciones sismicas y cuya carga axial de disefio, Pu, sea mayor que O.2PRO, donde PRO eslacarga axial

"esistente de disefio, slo se podrén usar concretos con valores de f c’ hasta de 55 MPa (550 kg/cm?).
11.3 Propiedades mecéanicas
1131 Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad de concretos de alta resistencia se supondra igual a

E, ?2700y/f, 211000. & vpa (11.2)
’) %

,) i’) .
2. ° 8500y f.’ 2110000 kg 3

oara concretos con agregado grueso calizo.

Para concretos con agregado grueso basdltico:

E. 72700y f,’ 25000 . ¢ Mpa (11.3)

?
?
2 ? N ;
2E:° 8500,/ f.’ 250 000 N 3)
11.3.2 Resistencia a tensién

A falta de informaci 6n experimental, |la resistencia media a tension de concretos de alta resistencia, correspondiente a ensayes en cilindros de
1507?300mm cargados diametral mente, se supondraigual a

fi 20531, . enmpa (11.4)
— ?

5% 2167,f, 3

? :enkg/cm? ?

oara concretos con agregado grueso calizo.

Para concretos con agregado grueso basdltico:

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DEEST... Fé&gina 121 de 132

ft 2047y 1. . enmpa (1L5)

A falta de informaci 6n experimental, la resistencia media a tension por flexién, o modulo de rotura, de concretos de alta resistencia se supondré
gua a

fi 2085/ .’ . enmPa (1L.6)

n — 2
2 f, 22701, 3
? cenkglem2 ?
oara concretos con agregado grueso calizo.

Para concretos con agregado grueso basdltico:

fe ? 0.801/ fe' - enMPa (11.7)

f)
’) e )
3 f 2 254, f; 2

; en kg/cm?2

11.3.3 Contraccion por secado

Para concretos de alta resistenciala contraccion por secado final, ?cf* se supondra igual a 0.0006.

11.34 Deformacion diferida

El coeficiente de deformacion axial diferida, definido en la seccion 1.5.1.6, se supondraigual a 2.0.

Las deflexiones diferidas se pueden calcular con la ec. 3.4, sustituyendo el numerador por 1.6.

12. CONCRETO LIGERO

121 Requisitosgenerales

En estas Normas se entiende por concreto ligero aquel cuyo peso volumétrico en estado fresco esinferior a 19 kN/m2 (1.9t/m3).

S6lo se permite el uso de concreto ligero en elementos secundarios. Su uso en elementos principales de estructuras requiere de la autorizaci 6r
aspecial de la Administracion.

En € disefio de elementos estructurales de concreto ligero son aplicables los criterios para concreto de peso normal con las modificaciones que
aqui se estipulan.

Se supondra que un elemento de concreto ligero reforzado alcanza su resistencia a flexocompresi 6n cuando la deformacién unitaria del concreto
s O.OO3EC/ E, . donde Ec y E|, son, respectivamente, los médulos de elasticidad del concreto de peso normal clase 1y ligero de igual

‘esistencia.

Z . z : : . A * f * : *
En las férmulas relacionadas con el calculo de resistencias, aplicables a concreto de peso normal, se usara 1.6ft en lugar de VTc" sendo ft

*
an MPa (0.5f* en lugar de Vv fe" s seusan kg/cm?), la resistencia nominal a tensién indirecta obtenida de acuerdo con la seccién 1.5.1.3
oara concreto clase 2.

=l valor de f* que se use no debe ser mayor que 0.47 v fenMPa (15 v fen kg/cm2). Si no se conoce f * se supondraigual a 0.31
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VI enmpa(V fe" enkgiem?).

No son aplicables las férmul as de peraltes minimos que en elementos de peso normal permiten omitir el cdlculo de deflexiones.

El médulo de elasticidad del concreto ligero se determinara experimentalmente, con un minimo de seis pruebas para cada resistenciay cada tipc
de agregado.

12.2 Requisitos complementarios

El refuerzo por cambios volumétricos que se estipula en la seccion 5.7 sera obligatorio en toda direccion en que la dimension de un elementc
astructural, en metros, exceda de

2357,
f’ (12.1)
0.75F,
f 1

C

RS AVLN LV
RS AVLN LV

y las cuantias requeridas en ese inciso se incrementarden larelacion
0.63,/f.’
fi (12.2)

c’ y fi en MPa (kg/cm?).

El esfuerzo ft se define en la seccién 1.5.1.3.

fy

El refuerzo no se doblard con un radio menor que 30 ft por el didmetro de la barra doblada ni menor que el que sefiale la respectiva Norme
Mexicanade lasindicadas en laseccion 1.5.2, parala prueba de doblado.

Si se desconoce Tt se sustituir 4 por 0.38V f enm Pa(l.2V fe" en kg/cm2) en las expresiones de esta seccion.

13. CONCRETO SIMPLE
131 Limitaciones
El uso del concreto simple con fines estructurales se limitara a

a Miembros que estn apoyados sobre el suelo en forma continua, 0 soportados por otros miembros estructurales capaces de proporcionar
apoyo vertical continuo;

b) Miembros paralos cuales la acci 6n de arco origina compresiones bajo todas las condiciones de carga; o

¢) Murosy pedestales. No se permite €l uso del concreto simple en columnas con fines estructurales.

132 Juntas
Se proporcionaran juntas de contraccion o de aislamiento para dividir los miembros estructurales de concreto simple en elementos a flexior

discontinuos. El tamefio de cada elemento limitard el incremento excesivo en los esfuerzos internos generados por las restricciones al
movimiento originado por la deformacion diferida, la contraccion por secado, y 10s efectos de temperatura.

En la determinacion del nimero y localizacion de las juntas de contracci 6n o0 aislamiento se le daré atencion a: influencia de las condiciones
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climéticas; seleccion y proporcionamiento de materiales; mezclado, colocacidn y curado del concreto; grado de restricci 6n a movimiento;
asfuerzos debidos a las cargas que actlian sobre el elemento; y técnicas de construccién.

13.3 Método de disefio

Los miembros de concreto simple se disefiaran para una resistencia adecuada de acuerdo con estas Normas, usando factores de carga y de
resistencia.

Laresistencia de disefio de miembros estructurales de concreto simple en flexi 6n y carga axial se basar an en una relacién esfuerzo—deformaci ér
ineal, tanto en tensidn como en compresion.

No se transmitird tension a través de bordes externos, juntas de construccion, juntas de contraccién, o juntas de aislamiento de un elemento
ndividual de concreto simple. No se supondr& continuidad en flexién debido a tension entre elementos estructural es adyacentes de concretc
simple.

Cuando se calcule la resistencia a flexion, carga axial y flexién combinadas, y cortante, en el disefio se considerara la secci 6n transversal
sompleta, con excepcion de los elementos colados contra el suelo alos cuales se reducira 50mm al espesor total h.

13.4 Esfuerzosdedisefio

Los esfuerzos calculados bajo cargas de disefio (ya multiplicadas por €l factor de carga), suponiendo comportamiento el astico no excederan &
os valores siguientes, donde FR vale 0.65 en todos |os casos:

a Compresion por flexion

12F f* (13.1)

b) Tensidn por flexi 6n

1 concreto clase 1

0.53Fg ALY ; S se usan MPa (13.2)

? ?
3 " 3
? LTF VI enkgome 2

2 concreto clase 2

0.38Fg Vi ;S se usan MPa (13.3)
? ?
3

3 T
? 1.2Fg fer ; enkg/lcm? ?

¢) Compresion axial

0.7F f*?ﬂ')?e—H’%zz

(13.4)

d) Cortante, como medidade latension diagonal en elementos angostos que trabajen en una direccion
0.06FR Vi ;' Si se usan MPa (13.5)
2 :
3

3 T
? 0.2Fg fer ; enkg/cm?
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€ Cortante, como medida de latensién diagonal cuando el elemento trabaje en dos direcciones y lafalla sea conicay piramidal alrededor de
lacarga (?eslarelaci 6n entre la dimension menor de la zona cargada'y la mayor)

(0.57?) 0.31Fgy/ f* ? 0.31Fgy f* .
si se usan MPa (13.6)

5 2
o * * 3
3) (05?7 Fry fr ? Fry/ f¢ :enkglem?z  ?

14, CONSTRUCCION

141 Cimbra

1411 Disposicionesgenerales

Toda cimbra se construira de manera que resista las acciones a que pueda estar sujeta durante la construccion, incluyendo las fuerzas causadas

oor la colocacién, compactacion y vibrado del concreto. Debe ser o suficientemente r igida para evitar movimientos y deformaciones excesivos,
y suficientemente estanca para evitar el escurrimiento del mortero. En su geometria se incluirén las contraflechas prescritas en el proyecto.

Inmediatamente antes del colado deben limpiarse los moldes cuidadosamente. Si es necesario se dejaran registros en la cimbra para facilitar st
impieza. La cimbra de madera o de algin otro material absorbente debe estar himeda durante un periodo minimo de dos horas antes del colado
Se recomienda cubrir los moldes con algun lubricante para protegerlos y facilitar el descimbrado.

La cimbra para miembros de concreto presforzado deberd disefiarse y construirse de tal manera que permita el movimiento del elemento sir
orovocar dafio durante la transferencia de la fuerza de presfuerzo.

14.1.2 Descimbrado

Todos los elementos estructurales deben permanecer cimbrados el tiempo necesario para que €l concreto alcance la resistencia suficiente pare
soportar su peso propio y otras cargas que actlen durante la construccién, asi como para evitar que las deflexiones sobrepasen los valores
fijados en el Titulo Sexto del Reglamento.

Los elementos de concreto presforzado deberan permanecer cimbrados hasta que la fuerza de presfuerzo haya sido aplicaday seatal que, por Ic
mMenos, permita soportar el peso propio del elemento y las cargas adicional es que se tengan inmediatamente despu és del descimbrado.

142 Acero
14.2.1 Disposicionesgenerales

El acero de refuerzo y especiamente el de presfuerzo y los ductos de postensado deben protegerse durante su transporte, manejo y
almacenamiento.

Inmediatamente antes de su colocacién se revisara que € acero no haya sufrido algin dafio, en especial, después de un largo periodo de
almacenamiento. Si se juzga necesario, se realizardn ensayes mecanicos en el acero dudoso.

Al efectuar €l colado el acero debe estar exento de grasa, aceites, pinturas, polvo, tierra, oxidacion excesivay cualquier sustancia que reduzca st
adherencia con el concreto. A excepcion del uso de recubrimientos epédxicosy lodos bentoniticos.

No deben doblarse barras parcia mente ahogadas en concreto, a menos que se tomen las medidas para evitar que se dafie €l concreto vecino.

Todos los dobleces se harén en frio, excepto cuando el Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director Responsable de Obra, cuando nc
se requiera de Corresponsable, permita calentamiento, pero no se admitira que la temperatura del acero se eleve a més de la que corresponde &
Jn color rojo café (aproximadamente 803 K [530 °C]) si no estatratado en frio, ni amésde 673 K (400 °C) en caso contrario. No se permitiré
Jue el enfriamiento searapido.

L os tendones de presfuerzo que presenten algin doblez concentrado no se deben tratar de enderezar, sino que se rechazaran.

El acero debe sujetarse en su sitio con amarres de alambre, silletas y separadores, de resistencia, rigidez y en ndmero suficiente para impedir
movimientos durante el colado.

Los paguetes de barras deben amarrarse firmemente con alambre.
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Antes de colar debe comprobarse que todo el acero se ha colocado en su sitio de acuerdo con los planos estructurales y que se encuentra
correctamente sujeto.

14.2.2 Control en laobra

El acero de refuerzo ordinario se someteraa control siguiente, por lo que serefiere al cumplimiento de la respectiva Norma Mexicana.
Para cada tipo de barras (laminadas en caliente o torcidas en frio) se procederd como sigue:

De cada lote de 100 kN (10 toneladas) o fraccion, formado por barras de una misma marca, un mismo grado, un mismo didametro y
correspondientes a una misma remesa de cada proveedor, se tomard un espécimen para ensaye de tension y uno para ensaye de doblado, que nc
sean de los extremos de barras completas; las corrugaciones se podran revisar en uno de dichos especimenes. Si algln espécimen presente
defectos superficiales, puede descartarse y sustituirse por otro.

Cada lote definido segun el parrafo anterior debe quedar perfectamente identificado y no se utilizara en tanto no se acepte su empleo con base
an resultados de los ensayes. Estos se realizaran de acuerdo con la norma NMX-B-172. Si algiin espécimen no cumple con los requisitos de
tension especificados en la norma, se permitirarepetir la prueba como se sefiala en lamismanorma.

En sustituci 6n del control de obra, el Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director Responsable de Obra, cuando no se requiera
Corresponsable, podréa admitir la garantia escrita del fabricante de que el acero cumple con la norma correspondiente; en su caso, definira le
forma de revisar que se cumplan |os requisitos adicionales para el acero, establecidos en el inciso 7.1.5.b.

14.2.3 Extensionesfuturas

Todo el acero de refuerzo, asi como las placas y, en general, todas las preparaciones metdicas que queden expuestas a la intemperie con €l fin
Jerealizar extensiones ala construccién en el futuro, deberén protegerse contrala corrosi 6n y contra el atague de agentes externos.

143 Concreto
14.3.1 Materiales componentes

Lacalidad y proporciones de los materiales componentes del concreto serén tales que se logren laresistencia, rigidez y durabilidad necesarias.

La calidad de todos los materiales componentes del concreto debera verificarse antes del inicio de la obray tambi én cuando exista sospecha de
cambio en las caracteristicas de los mismos o haya cambio de las fuentes de suministro. Esta verificacion de calidad se realizara a partir de
muestras tomadas del sitio de suministro o del almacén del productor de concreto. ElI Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director
Responsable de Obra, cuando no se requiera Corresponsable, en lugar de esta verificacidn podrd admitir la garantia del fabricante del concretc
de que los materiales fueron ensayados en un laboratorio acreditado por la entidad de acreditacion reconocida en los t érminos de la Ley Federa
sobre Metrologia y Normalizacion, y que cumplen con los requisitos establecidos en la seccién 1.5.1 y los que a continuacion se indican. Er
cualquier caso podra ordenar la verificacion de la calidad de los material es cuando |o juzgue procedente.

Los materiales pétreos, gravay arena, deberdn cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-111, con las modificaciones y adiciones de |z
abla 14.1.

Tabla14.1 Requisitosadicionales para materiales pétreos

Propiedad Concreto Concreto
clasel clase?
Coeficiente volumétrico de la 0.20 .

grava, minimo

Material mas fino que lamallaF

0.075 (No. 200) en laarena, 15 15
porcentaje maximo en peso

(NMX-C-084).

Contraccion lineal delosfinos

(pasan la malla No. 40) de la arena

y lagrava, en la proporcion en que 2 3
&tas intervienen en el concreto, a

partir del limite liquido, porcentgje

méaximo.

En adicion ala frecuencia de verificacion estipulada para todos los material es componentes al principio de esta secci 6n, 10s requisitos especial es
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orecedentes deberan verificarse cuando menos una vez por mes para el concreto clase 1.

Los|imites correspondientes a estos requisitos especiales pueden modificarse si el fabricante del concreto demuestra, con pruebas realizadas en
Jn laboratorio acreditado por la entidad de acreditacién reconocida en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, que
zon los nuevos valores se obtiene concreto que cumpla con el requisito de médulo de elasticidad establecido en la seccion 14.3.4.2. En tal caso
0s nuevos limites seran los que se apliquen en la verificacidn de estos requisitos para los agregados especificamente considerados en dichas
oruebas.

14.3.2 Elaboracion del concreto

El concreto podré ser dosificado en una planta central y transportado a la obra en camiones revolvedores, o dosificado y mezclado en una plante
central y transportado a la obra en camiones agitadores, o bien podra ser elaborado directamente en la obra; en todos los casos deber & cumplit
zon los requisitos de elaboracion que aqui seindican. Ladosificaci 6n establecida no deberd alterarse, en especial, el contenido de agua.

El concreto clase 1, premezclado o hecho en obra, debera ser elaborado en una planta de dosificacion y mezclado de acuerdo con los requisitos
Jde elaboracion establecidos en la norma NM X-C-403.

El concreto clase 2, si es premezclado, debera satisfacer los requisitos de elaboracion de la norma NMX-C-155. Si es hecho en obra, podra sei
Josificado en peso 0 en volumen, pero deberd ser mezclado en una revolvedora mecanica, ya que no se permitir &la mezcla manual de concreto
astructural.

14.3.3 Requisitosy control del concreto fresco

Al concreto en estado fresco, antes de su colocacion en las cimbras, se le hardn pruebas para verificar que cumple con los requisitos de
revenimiento y peso volumétrico. Estas pruebas se realizaran a concreto muestreado en obra, con las frecuencias de latabla 14.2 como minimo.

El revenimiento serd el minimo requerido para que el concreto fluya a través de las barras de refuerzo y para que pueda bombearse en su caso
ssi como para lograr un aspecto satisfactorio. El revenimiento nominal de los concretos no serdmayor de 120 mm. Para permitir la colocacior
Jdel concreto en condiciones dificiles, o para que pueda ser bombeado, se autoriza aumentar el revenimiento nominal hasta un maximo de 18C
mm, mediante el uso de aditivo superfluidificante, de manera que no se incremente el contenido unitario de agua. En tal caso, la verificacién de
revenimiento se realizard en la obra antes y después de incorporar el aditivo superfluidificante, comparando con los valores nominales de 120 y
180 mm, respectivamente. Las demas propiedades, incluyendo las del concreto endurecido, se determinarén en muestras que ya incluyan dichc
aditivo.
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Tabla14.2 Frecuencia minima paratoma
de muestrasde concreto fresco

Pruebay mé&odo Concreto Concreto
clasel clase2
Revenimiento Una vez por cada Unavezporcada
(NMX -C-156- entrega, S es entrega, S es
ONNCCE) premezclado. premezclado.
Unavez por cada Unavez por cada 5
revoltura, si es revolturas, si es
hecho en obra. hecho en obra.

Peso volumétrico  Unavez por cadadia Unavez por cadadia
(NMX -C-162) de colado, pero no de colado, pero no

menos de una vez menos de una vez
por cada 20 m?3 de por cada 40 ma,
concreto.

El Corresponsable en Seguridad Estructural, o € Director Responsable de Obra, cuando no se requiera Corresponsable, podra autorizar |z
ncorporacién del aditivo superfluidificante en la planta de premezclado para cumplir con revenimientos nominales mayores de 120 mmy
sstara facultado parainspeccionar tal operacién en la planta cuando lo juzgue procedente.

Tabla14.3 Tolerancias para revenimientos

Revenimiento nominal, mm Tolerancia, mm
menor de 50 215
50a100 2?25
mayor de 100 235

Si e concreto es premezclado y se surte con un revenimiento nominal mayor de 120 mm, debera ser entregado con un comprobante de
ncorporacién del aditivo en planta; en la obra se medira el revenimiento para compararlo con el nominal méaximo de 180 mm.

Para que €l concreto cumpla con el requisito de revenimiento, su valor determinado debera concordar con el nominal especificado, con las
siguientes tolerancias:

Estas tolerancias también se aplican alos valores nominales maximos de 120 y 180 mm.

Para que €l concreto cumpla con €l requisito de peso volumétrico en estado fresco o endurecido, su valor determinado debera ser mayor de 22
<N/m2 (2200 kg/m?3) para el concreto clase 1, y no menor de 19 kN/m3 (1900 kg/m?) para el concreto clase 2.

14.3.4 Requisitosy control del concreto endurecido
14.3.41 Resistencia a compresion

La calidad del concreto endurecido se verificara mediante pruebas de resistencia a compresi 6n en cilindros elaborados, curados y probados de
acuerdo con las normas NMX-C-160 y NM X-C-83, en un laboratorio acreditado por la entidad de acreditacidn reconocida en los t érminos de e
Ley Federa sobre Metrologiay Normalizacion.

Cuando la mezcla de concreto se disefie para obtener laresistencia especificadaa 14 dias, las pruebas anteriores se efectuaran a esta edad; dela
sontrario, las pruebas deber an efectuarse alos 28 dias de edad.

Para verificar laresistencia a compresion de concreto de las mismas caracteristicas y nivel de resistencia, se tomara como minimo una muestre
oor cada dia de colado, pero a menos una por cada 40 m3; sin embargo, si €l concreto se emplea para el colado de columnas, se tomara por Ic
menos una muestra por cada 10 m3,

De cada muestra se elaborarédn y ensayaran al menos dos cilindros; se entendera por resistencia de una muestra el promedio de las resistencias
Jelos cilindros que se elaboren de ella.

Para el concreto clase 1, se admitir& que la resistencia del concreto cumple con la resistencia especificada, f C’, Si ninguna muestra da una
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resistencia inferior a f C’—3_5 MPa (f C’—35 kg/cm?), y, ademas, si ningun promedio de resistencias de todos los conjuntos de tres muestras

sonsecutivas, pertenecientes o no a mismo dia de colado, es menor que f C’ .

Para el concreto clase 2, se admitir& que la resistencia del concreto cumple con la resistencia especificada, f c” si ninguna muestra da una
resistencia inferior a fC’ —5 MPa (f c’ —50 kg/cm?), y, ademés, si ningln promedio de resistencias de todos los conjuntos de tres muestras

zonsecutivas, pertenecientes o no al mismo dia de colado, es menor que f C’—1.7 MPa (f c’ =17 kglcm?).

Si sélo se cuenta con dos muestras, el promedio de |as resistencias de ambas no serainferior a fC’ —-1.3MPa

(f . =13 kg/cm?) para concretos clase 1, ni a f '—2.8 MPa (f /28 kg/cm?), para clase 2, ademés de cumplir con e respectivo requisito
concerniente alas muestras tomadas una por una.

Cuando €l concreto no cumpla con el requisito de resistencia, el Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director Responsable de Obra,
cuando no se requiera Corrresponsable, tomara las medidas conducentes a garantizar la seguridad de la estructura. Estas medidas estarar
oasadas principalmente en el buen criterio de los responsables mencionados; como factores de juicio deben considerarse, entre otros, el tipo de
slemento en que no se alcanzo €l nivel de resistencia especificado, el monto del déficit de resistenciay € ndmero de muestras o grupos de ellas
jue no cumplieron. En ocasiones debe revisarse €l proyecto estructural afin de considerar la posibilidad de que la resistencia que se obtuvo sez
suficiente.

Si subsiste la duda sobre la seguridad de la estructura se podran extraer y ensayar corazones, de acuerdo con la norma NMX -C-169-ONNCCE
del concreto en la zona representada por los cilindros que no cumplieron. Se probaréan tres corazones por cada incumplimiento con la calidad
aspecificada. La humedad de |os corazones al probarse debe ser representativa de la que tenga la estructura en condiciones de servicio.

El concreto clase 1 representado por los corazones se considerard adecuado si el promedio de las resistencias de los tres corazones es mayor ¢
gual que 0.85f C’ y laresistencia de ningtn corazén es menor que 0.75f C’. El concreto clase 2 representado por 10s corazones se consideraré

adecuado si el promedio de |as resistencias de |os tres corazones es mayor o igual que 0.80f c’ y laresistencia de ningln corazon es menor que

0.70f c’ . Para comprobar que los especimenes se extrajeron y ensayaron correctamente, se permite probar nuevos corazones de las zonas

representadas por aquellos que hayan dado resistencias erréticas. Si la resistencia de los corazones ensayados no cumple con el criterio de
aceptaci 6n que se ha descrito, el responsable en cuestion nuevamente debe decidir a su juicio y responsabilidad las medidas que han de tomarse.
Puede optar por reforzar la estructura hasta lograr la resistencia necesaria, o recurrir arealizar pruebas de carga (articulo 185 del Reglamento) er
slementos no destinados a resistir sismo, u ordenar la demolicion de la zona de resistencia escasa, etc. Si el concreto se compra ya elaborado, er
gl contrato de compraventa se establecerdn, de comln acuerdo entre el fabricante y el consumidor, |as responsabilidades del fabricante en casc
de que el concreto no cumplacon el requisito de resistencia.

14.3.4.2  Mddulo de elasticidad

El concreto debe cumplir con el requisito de modulo de elasticidad especificado a continuaci én. (Debe cumplirse tanto € requisito relativo a una
muestra cualquiera, como el que se refiere alos conjuntos de dos muestras consecutivas).

Tabla14.4 Requisitosparael modulo de elasticidad

Mdédulo de elasticidad a 28 dias de edad, M Pa (kg/cm?), minimo.
Alta resistencia Clase 1 Clase 2

Calizal Basalto 1 Caizal Basdto ! Andesita !
Unamuestra 27004 fc' +8500 (8500 2700 v fc’ +3300 4000 ¥ fe’ 31004 fo' (9700 | 22004 f¢’

alqui , , , , :
cladea Vv T +84800) (8500 y/ fc' +33200) | (127004 f¢') Vi) 7000y f¢')

Ademés,

fggo”;‘?‘g'g de o700 fc’ +10100(8500 27004 fe’ +4400 4300y ¢ 33004/ fc’ 2300 4 fc’
conjuntos de ; ; ) ; ;
dosjmu%tras V f¢ +101100) (8500 y T’ +44100) 135004/ fc') 0500 4 fc') (7400 v/ Tc")
consecutivas.
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L Agregado grueso

Para la verificacién anterior se tomard una muestra por cada 100 metros clibicos, o fraccién, de concreto, pero no menos de dos en una cierta
obra. De cada muestra se fabricaran y ensayaran al menos tres especimenes. Se considerard como médulo de elasticidad de una muestra, €l
oromedio de los médulos de los tres especimenes el aborados con ella. El médulo de elasticidad se determinara segiin lanorma NM X-C-128.

El Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director Responsable de Obra, cuando no se requiera Corresponsable, no estara obligado ¢
xigir la verificacion del mddulo de elasticidad; sin embargo, si a su criterio las condiciones de la obra lo justifican, podra requerir su
verificacion, o la garant ia escrita del fabricante de que el concreto cumple con él. En dado caso, la verificaci n se realizard en un laboratoric
acreditado por la entidad de acreditaci 6n reconocida en los términos de la Ley Federal sobre Metrologiay Normalizaci 6n. Cuando €l concreta
10 cumpla con el requisito mencionado, €l responsable de la obra evaluara las consecuencias de la falta de cumplimiento y determinara las
medidas que deberan tomarse. Si el concreto se compra ya elaborado, en el contrato de compraventa se establecer an, de comin acuerdo entre €l
fabricante y el consumidor, las responsabilidades del fabricante por incumplimiento del requisito antedicho.

1435 Transporte

Los métodos que se empleen para transportar €l concreto seran tales que eviten la segregaci 6n o pérdida de sus ingredientes.
14.3.6 Colocacién y compactacion

Antes de efectuar un colado deben limpiarse los elementos de transporte y el lugar donde se va a depositar €l concreto.

Los procedimientos de colocacidén y compactacidn seran tales que aseguren una densidad uniforme del concreto y eviten la formacion de
AUECos.

El lugar en el que se colocari el concreto deberd cumplir con lo siguiente:

a Estar libre de material suelto como part iculas de roca, polvo, clavos, tornillos, tuercas, basura, etc.;

b) Los moldes que recibiran al concreto deben estar firmemente sujetos;

¢) Lassuperficies de mamposteria que vayan a estar en contacto con el concreto deberdn humedecerse previamente a colado;
d) El acero de refuerzo debera estar completamente limpio y adecuadamente colocado y sujeto; y

€) No deberaexistir aguaen el lugar del colado, a menos que se hayan tomado las medidas necesarias para colar concreto en agua.

De ninguna manera se permitirala colocaci 6n de concreto contaminado con materia organica.

El concreto se vaciaré en la zona del molde donde vaya a quedar en definitivay se compactara con picado, vibrado o apisonado.

No se permitiratrasiadar el concreto mediante el vibrado.

14.3.7 Temperatura

Cuando la temperatura ambiente durante el colado o poco después sea inferior a 278 K (5 °C), se tomaran las precauciones especiales
tendientes a contrarrestar €l descenso en resistencia y el retardo en endurecimiento, y se verificara que estas caracteristicas no hayan sido

Jesfavorablemente afectadas.

14.3.8 Morteros aplicados neumaticamente

El mortero aplicado neumaticamente satisfara los requisitos de compacidad, resistencia y demas propiedades que especifique el proyecto. Se
aplicara perpendicularmente a la superficie en cuestion, la cual deberd estar limpiay h umeda

14.39 Curado

El concreto debe mantenerse en un ambiente himedo por 1o menos durante siete dias en el caso de cemento ordinario y tres dias si se empled
semento de alta resistencia inicial. Estos lapsos se aumentaran si la temperatura desciende a menos de 278 K (5 °C); en este caso también se
observaralo dispuesto en la seccién 14.3.7.

Para acelerar la adquisicion de resistencia y reducir el tiempo de curado, puede usarse €l curado con vapor a alta presién, vapor a presior

atmosf érica, calor y humedad, o algun otro proceso que sea aceptado. El proceso de curado que se aplique debe producir concreto cuya
durabilidad sea por lo menos equivalente ala obtenida con curado en ambiente h imedo prescrito en el p arrafo anterior.

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE EST... Fégina 130 de 13¢
14.3.10 Juntasde colado
Las juntas de colado se gjecutaran en los lugares y con la forma que indiquen los planos estructurales. Antes de iniciar un colado las superficies

Je contacto se limpiaran y saturaran con agua. Se tomara especial cuidado en todas las juntas de columnas y muros en lo que respecta a su
impiezay alaremocion de material suelto o poco compacto.

14.3.11 Tuberiasy ductosincluidos en €l concreto
Con las excepciones indicadas en el parrafo que sigue, se permitira lainclusi én de tuberias y ductos en los elementos de concreto, siempre y

cuando se prevean en el disefio estructural, sean de material no perjudicial para e concreto y sean aprobados por el Corresponsable en
Seguridad Estructural, o el Director Responsable de Obra cuando no se requiera Corresponsable.

No se permitird la inclusion de tuberias y ductos de aluminio en elementos de concreto, a menos que se tengan cubiertas o protecciones
aspeciales para evitar la reaccién alumini o—concreto y la reaccién electrol itica entre aluminio y acero de refuerzo. No se permitira la inclusiér
Jetuberiasy ductos longitudinales en columnasy en elementos de refuerzo en los extremos de muros.

Las tuberias y los ductos incluidos en los elementos no deberan afectar significativamente la resistencia de dichos elementos ni de la
construccion en general. Asimismo, no deberan impedir que el concreto penetre, sin segregarse, en todos |os intersticios.

Excepto cuando se haya establecido en los planos o haya sido aprobado por el Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director
Responsable de Obra cuando no se requiera Corresponsable, las tuberias y 1os ductos incluidos en losas, muros y trabes de concreto deberar
cumplir con lo siguiente:

a El di dmetro exterior no serd mayor que 1/3 del espesor de lalosa o del ancho del muroy delatrabe;
b) Estar & colocados con una separaci 6n, medida centro a centro, mayor que 3 veces € didmetro de los ductos; y

¢) No deberan afectar significativamente la resistencia estructural de los elementos de concreto.

Lastuberiasy los ductos deberan disefiarse para resistir |os efectos del concreto, la presion y latemperatura a la que estardn expuestos a quedar
ncluidos en el concreto.

Las tuberias no deberan contener |iquidos, gas, vapor ni agua a altas temperaturas ni a altas presiones, hasta que el concreto haya alcanzado
completamente la resistencia de disefio.

En losas, las tuberias y los ductos deberan quedar incluidos entre el acero de refuerzo inferior y superior, a menos que sean para captar agua o
materiales exteriores.

El recubrimiento minimo para tuberias y ductos no sera menor que 40 mm para elementos expuestos a la intemperie 0 en contacto con €l
terreno, ni menor que 20 mm para elementos no expuestos a laintemperie y que no estan en contacto con €l terreno.

Las tuberias y ductos deberan construirse y colocarse de tal manera que no se requiera cortar, doblar, ni mover de su posicion original €l acerc
Jerefuerzo.

14.4  Requisitos complementarios para concr eto presforzado
1441 Lechada paratendones adheridos

Lalechada parainyeccidn debe ser de cemento portland y agua, o de cemento portland, arenay agua. Para mejorar |la manejabilidad y reducir el
sangrado y la contraccion, pueden usarse aditivos que no sean dafiinos alalechada, al acero, ni al concreto. No debe utilizarse cloruro de calcio.

El proporcionamiento de la lechada debe basarse en |o sefialado en alguno de los dos incisos siguientes:
a Resultados de ensayes sobre lechada frescay lechada endurecida realizados antes de iniciar |as operaciones de inyeccion; o

b) Experiencia previa documentada, con materiales y equipo semejantesy en condiciones de campo comparables.

El contenido del agua serd el minimo necesario para que la lechada pueda bombearse adecuadamente, pero no sera mayor de 0.50 con relaci ér
3 cementante, en peso.

La lechada debe mezclarse con equipo capaz de suministrar mezclado y agitacion mecéanicos continuos que den lugar a una distribuci or
Jniforme de los material es; asimismo, debe cribarse y debe bombearse de modo que Ilene completamente |os ductos de |os tendones.

Latemperatura del elemento presforzado, cuando se inyecte lalechada, debe ser mayor de 275 K (2 °C), y debe mantenerse por encima de este
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valor hasta que la resistencia de cubos de 50 mm, fabricados con la lechada y curados en la obra, llegue a 5.5 MPa (55 kg/cm?). Las
caracteristicas de lalechada se determinarén de acuerdo con lanorma NMX -C-061.

Durante €l mezclado y el bombeo, |a temperatura de la lechada no debe exceder de 303 K (30 °C).

14.4.2 Tendonesde presfuerzo

Las operaciones con soplete y las de soldadura en la proximidad del acero de presfuerzo deben realizarse de modo que éste no quede sujeto &
tlemperaturas excesivas, chispas de soldadura, o corrientes el éctricas a tierra.

14.4.3 Aplicacion y medicion delafuer za de presfuer zo

Lafuerza de presfuerzo se determinara con un dinamémetro o una celda de carga, o midiendo la presién en el aceite del gato con un manémetrc
y, ademés, midiendo el alargamiento del tendén. Debe determinarse y corregirse la causa de toda discrepancia mayor de 5 por ciento entre la
fuerza determinada a partir del alargamiento del tendén y la obtenida con el otro procedimiento. Para determinar a qué alargamientc
corresponde una cierta fuerza de presfuerzo se usarén las curvas medias fuerz a—alargamiento de los tendones empleados.

Cuando la fuerza de pretensado se transfiera al concreto cortando los tendones con soplete, la localizacion de los cortes y €l orden en que se
sfectlien deben definirse de antemano con el criterio de evitar esfuerzos temporales indeseables. Los tramos largos de torones expuestos se
cortaran cerca del elemento presforzado para reducir al minimo el impacto sobre el concreto.

Lapérdidatotal de presfuerzo debida a tendones rotos no repuestos no debe exceder de 2 por ciento del presfuerzo total.

145 Requisitos complementarios para estructuras prefabricadas

Los medios de sujecion o rigidizacion temporales, el equipo de izado, los apoyos provisionales, etc., deben disefiarse para las fuerzas que
ouedan presentarse durante el montaje, incluyendo los efectos del sismo y viento, asi como las deformaciones que se prevea ocurriran durante
sstas operaciones.

Debe verificarse que los dispositivos y procedimientos constructivos empleados garanticen que los miembros prefabricados se mantengan
correctamente en su posicion, mientras adquieren resistencia las conexiones coladas en el lugar.

14.6 Tolerancias

Lastolerancias que a continuacién se sefialan rigen con respecto a los planos constructivos del proyecto ajustado como se especificaen el Titulc
Séptimo del Reglamento.

a8 Las dimensiones de la seccion transversal de un miembro no excederdn de las del proyecto en mas de 10mm + 0.05X, siendo X l&
dimensién en ladireccion en que se considera latolerancia, ni serén menores que las del proyecto en mas de 3 mm + 0.03X.

b) El espesor de zapatas, |0sas, muros y cascarones no excederd al de proyecto en masde 5 mm + 0.05t, siendo t el espesor de proyecto, ni
seramenor que éste en mas de 3 mm + 0.03t.

¢) En cada planta se trazaran los ejes de acuerdo con el proyecto gjustado, con tolerancia de un centimetro. Toda columna quedaré
desplantada de tal manera que su eje no diste, del que se ha trazado, masde 10 mm més dos por ciento de la dimensién transversal de le
columna paralela ala desviacion. Ademas, no debera excederse esta cantidad en la desviacion del gje de la columna, con respecto al de le
columna inmediata inferior.

d) Latolerancia en desplomo de una columna sera de Smm més dos por ciento de la dimension de la seccion transversal de la columna
paralelaaladesviacion.

€) El gje centroidal de una columna no debera distar de la recta que une los centroides de las secciones extremas, mas de 5 mm mas uno por
ciento deladimensién de la columna paralela ala desviacion.

f) Laposicion delos ges de vigas con respecto alos de las columnas donde apoyan no debera diferir de la de proyecto en méas de 10 mm mé&:
dos por ciento de ladimension de la columna paralela ala desviacion, ni mas de 10 mm mas dos por ciento del ancho de laviga.

g) El ge centroidal de una viga no debera distar de la recta que une los centroides de las secciones extremas, mas de 10 mm mas dos por
ciento deladimension de laviga paralelaaladesviacion.

h) En ningin punto la distancia medida verticalmente entre losas de pisos consecutivos, diferir4 de la de proyecto mésde 30 mm, ni la
inclinacién de una losa respecto a la de proyecto méas de uno por ciento.

i) Ladesviacién angular de una linea de cualquier seccion transversal de un miembro respecto a la direccion que dichal inea tendria segun €
proyecto, no excedera de cuatro por ciento.

i) Lalocalizacion de dobleces y cortes de barras longitudinales no debe diferir en masde 10 mm + 0.01L de la sefidlada en el proyecto,
siendo L €l claro, excepto en extremos discontinuos de miembros donde la tolerancia serd de 10 mm.

k) Laposicion de refuerzo de losas, zapatas, muros, cascarones, arcos y vigas sera tal que no reduzca el peralte efectivo, d, en masde £
mm +0.03d ni reduzca el recubrimiento en més de 5 mm. En columnas rige la misma tolerancia, pero referida ala minima dimensién dela
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secci 6n transversal, en vez del peralte efectivo. La separacion entre barras no diferira de la de proyecto méas de 10 mm més diez por ciento de
dicha separacion, pero en todo caso respetando el nimero de barrasy su didmetro, y de tal manera que permita pasar a agregado grueso.

I) Lasdimensiones del refuerzo transversal de vigas y columnas, medidas segun el e de dicho refuerzo, no excedera alas del proyecto en
mas de 10 mm + 0.05X, siendo X la dimension en la direccion en que se considera la tolerancia, ni seran menores que las de proyecto en
mas de 3 mm + 0.03X.

m) La separacion del refuerzo transversal de vigas y columnas no diferira de la de proyecto mas de 10 mm més diez por ciento de dicha
separaci 6n, respetando el nimero de elementos de refuerzo y su didmetro.

n) Si un miembro estructural no es claramente clasificable como columna o viga, se aplicaran las tolerancias relativas a columnas, con las
adaptaciones que procedan si el miembro en cuesti 6n puede verse sometido a compresi 6n axial apreciable, y las correspondientes a trabes
en caso contrario. En cascarones rigen las tolerancias relativas alosas, con | as adaptaciones que procedan.

Por razones ajenas a comportamiento estructural, tales como aspecto, o colocacion de acabados, puede ser necesario imponer tolerancias mas
astrictas que las arriba prescritas.

De no satisfacerse cualquiera de las tolerancias especificadas, el Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director Responsable de Obra,
cuando no se requiera Corresponsable; estudiara las consecuencias que de ahi deriven y tomara las medidas pertinentes para garantizar la
astabilidad y correcto funcionamiento de la estructura.

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DEEST... Fé&gina 133 de 13¢

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 743.htm 15/08/2008



