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REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA
CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-08)

Y COMENTARIO ..
Tt

(Version en espanol y en sistema métrico)

PREPARADO POR EL COMITE ACI 318

PREFACIO

Los “Requisitos de Reglamento para concreto estructural” (“Reglamento”) cubre el disefio y construccién de concreto
estructural en edificaciones y donde sea aplicable en otras construcciones. El Reglamento también cubre la evaluacion de
resistencia de estructuras existentes de concreto reforzado.

Dentro de los temas tratados se encuentran: planos y especificaciones, supervision, materiales, requisitos de durabilidad,
calidad del concreto, mezclado y colocacion, encofrados y cimbras, tuberias embebidas, juntas de construccion, detalles del
refuerzo, analisis y disefio, resistencia y funcionamiento, flexion y fuerza axial, cortante y torsion, desarrollo y empalmes del
refuerzo, sistemas de losa, muros, zapatas, concreto prefabricado, elementos compuestos a flexion, concreto preesforzado,
cascarones y placas plegadas, evaluacion de la resistencia de estructuras existentes, requisitos especiales para diseiio sismico,
concreto simple estructural, modelos puntal-tensor en el Apéndice A, requisitos alternos de disefio en el Apéndice B, factores
de carga y de reduccion de resistencia alternos en el Apéndice C, y anclaje al concreto en el Apéndice D.

La calidad y los ensayos sobre los materiales utilizados en obra se incluyen por referencia a las normas ASTM
apropiadas. La soldadura del refuerzo se incluye por referencia a las normas ANSI/AWS apropiadas.

Dentro de los usos del Reglamento esta su adopcion, por referencia, dentro del reglamento general de construccion y
ediciones anteriores han sido usadas ampliamente de esta forma. El Reglamento se redacta en un formato que permite su
adopcion de esta forma sin necesidad de introducir cambios en su redacciéon. Por esta razén, no es apropiado que contenga
detalles relacionados con su desarrollo o sugerencias para el cumplimiento de sus objetivos o requisitos. El objetivo del
Comentario es precisamente llenar este vacio. E1 Comentario discute algunas de las consideraciones que el comité tuvo en
cuenta al redactarlo, haciendo énfasis en explicar los requisitos nuevos, 0 que fueron modificados, con los cuales los usuarios
del Reglamento pueden no estar familiarizados. Se citan las referencias bibliogrificas del material proveniente de
investigaciones empleado en la redaccion del Reglamento con el fin de que las personas que deseen estudiar asuntos
particulares en mayor detalle lo puedan hacer. Asi mismo, se citan otros documentos que traen sugerencias acerca de cémo
cumplir los requisitos del Reglamento.

Palabras clave: aceros de preesforzado, aceros de refuerzo, aditivos, agregados, agua, anilisis de resistencia, anilisis estructural, anclaje (estructural), cargas
(fuerzas), cascarones (formas estructurales), cementos, colocacion, columnas (apoyos), columnas de tubo de acero, concreto estructural, concreto preesforzado,
concreto prefabricado, concreto reforzado, concreto simple, concretos livianos, concretos, construccion compuesta (concreto con concreto), construccion compuesta
(concreto y acero), construceion en clima calido, construccién en clima frio, construceion en concreto, continuidad (estructural), control de calidad, cubiertas, curado,
deflexiones, disefio estructural, dosificacion de la mezcla, ductos embebidos de servicios, empalmes, encofrado y cimbra (construccion), esfuerzos combinados,
esfuerzos, especificaciones, estructuras sismo resistentes, funcionamiento, integridad estructural, juntas (uniones), juntas de construccidn, juntas de contraccidn, juntas
de expansion, losas de concreto, luces (estructurales), materiales, mezclado, modulo de elasticidad, momentos, muros de corte, muros, pisos, placas plegadas, planos,
porticos viga-columna, porticos, pruebas de carga (estructurales), recubrimiento, refuerzo electrosoldado de alambre, reglamentos de construecion, resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion, resistencia al cortante, resistencia, supervision, Lorsién, tuberia estructural, vigas (apoyos), vigas de gran altura, vigas T, viguetas,
zapatas.

El 318S-08 es una traduccion al espafiol del ACI 318M-08, el cual a su
vez corresponde a la version en sistema métrico del ACI 318-08. El ACl1
318-08 fue adoptado como norma del American Concrete Institute en
noviembre del afio 2007, publicado en enero de 2008, y remplaza en ACI
318-05 de acuerdo con el reglamento de normalizacion de! Instituto.

Los informes, guias, procedimientos recomendados, y comentarios
preparados por los comités del ACL tienen como fin orientar en la
planificacion, el disefio, la ejecucion, y la supervisién de construccién. El
Comentario se presenta para ser utilizado por personas capacitadas y
competentes para identificar la relevancia y limitaciones en su contenido y
recomendaciones, y quienes aceptan las responsabilidades inherentes a su uso.
El American Concrete Institute se libera de cualquiera y todas las
responsabilidades derivadas de su contenido. El Instituto no es responsable
por cualquier pérdida o dafio derivado de su uso. El Comentario no puede ser
citado ni puede hacerse referencia a ¢l en documentos contractuales. Si el
profesional facultado para disefiar desea incluir dentro de los documentos
contractuales alguna parte del Comentario, ésta debe redactarse en modo
imperativo.

La versidn oficial de un documento del ACI es la version en el idioma
inglés. La traduccion de un documento de ACI se hace para la conveniencia

de los usuarios. Se han tomado todas las precauciones para asegurarse que la
traduccion sea correcta; sin embargo, ACl no garantiza su exactitud. La
interpretacion oficial de un documento de ACI serd basada solamente en la
version en el idioma inglés.

Es propiedad © 2008, Amencan Concrete Institute.

Todos los derechos reservados incluyendo los derechos de reproduccion y
uso en cualquier forma y medio, incluyendo copias por cualquier método de
proceso fotografico, o por medio de cualquier procedimiento electronico o
mecanjco, impreso, escrito u oral, o grabado de sonido o reproduccion visual,
o para el uso en cualquier sistema de adquisicion y archivo de informacion, a
menos que se obtenga un permiso por escrito de los propietarios de la
propiedad intelectual.

Copyright © 2008, American Concrete Institute.

All rights reserved including rights of reproduction and use in any form
or by any means, including the making of copies by any photo process, or by
any electronic or mechanical device, printed or written or oral, or recording
for sound or visual reproduction or for use in any knowledge or retrieval
system or device, unless permission in writing is obtained from the copyright
proprietors.
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El Reglamento del ACI y su Comentario se presenta en una diagramacion de dos columnas, donde la columna del lado
izquierdo corresponde al texto del Reglamento y la del lado derecho al Comentario al Reglamento alineado con respecto
a él. Para hacer la distincién entre el Reglamento y su Comentario se han empleado distintos tipos de letra, con el
Reglamento en tipo Helvético, igual al empleado en el presente paragrafo.

En el presente pardgrafo se ha empleado un tipo de letra Times Roman el cual es el vtilizado en todas las partes del texto que
corresponden a Comentarios al Reglamento. Los niimeros de seccidn en el Comentario estan precedidos por la letra R para facilitar su

distincion del texto del Reglamento.

En la version en espafiol se omiten las lineas verticales en los margenes indicando cambios con respecto a la version

anterior, las cuales deben consultarse en la version en inglés.

INTRODUCCION

Este comentario introductoric discute algunas de las
consideraciones del Comité 318 en la redaccion de los requisitos
contenidos en “Requisitos de Reglamento para concreto
estructural (ACI 3185-08)” el cual en adelante se llamara el
Reglamento o el Reglamento del 2008. Se ha hecho énfasis en las
explicaciones sobre el material nuevo o que fue revisado, acerca
del cual los usuarios pueden no estar familiarizados. Ademads, se
hacen comentarios sobre algunos aspectos que ya existian en
versiones anteriores con el fin de independizar el presente
Comentario del Comentario de las versiones anteriores. Los
comentarios acerca de requisitos especificos se hacen en el
capitulo y seccidn correspondiente.

El Comentario no se redacto con el fin de dar una vision historica
del desarrollo del Reglamento del ACI', ui la intencién fue
resumir detalladamente las investigaciones y estudios, ni los datos
contenidos en ellos, que fueron estudiadas por el comité para
redactar los requisitos contenidos en el Reglamento. No obstante,
en algunos casos se indican las referencias bibliograficas de las
investigaciones con el fin de quienes deseen estudiar en detalle el
material de respaldo, lo puedan hacer.

Tal como lo indica su titulo “Requisitos de Reglamento para
concreto estructural” el documento se redacta para ser incluide
como parte de un reglamento de construccion adoptade
legalmente y como tal difiere substancialmente de otros
documentos que presentan especificaciones, procedimientos
recomendados, o ayudas y manuales de disefio.

El Reglamento se redacta para que cubra todos los tipos usuales
de edificaciones, grandes y pequefias. Puede ser deseable utilizar
requisitos mas estrictos que los contenidos en el Reglamento para
construcciones poco comunes. El Reglamento y su Comentario no
pueden reemplazar los conocimientos de ingenieria, la
experiencia, ni el buen criterio.

Un reglamento para edificaciones prescribe unicamente los
requisitos minimos para proteger la salud y la seguridad del
publico. El Reglamento se sustenta sobre este principio. Para
cualquier estructura, el propietario o el profesional facultado para
diseflar que realiza el disefio estructural pueden exigir materiales
o procedimientos constructivos mejores que los minimos

" La historia del Reglamento del ACI se presenta en Kerekes, F., and Reid, H.
B., Jr. “Fifty Years of Developmeni in Building Code Requirements for
Reinforced Conerete,” ACI JOURNAL, Proceedings V. 50, No. 6, Feb. 1954,
p. 441. La filosofia de Reglamento se discute en: Siess, C. P., “Research,
Building Codes, and Engineering Practice,” ACI JOURNAL, Proceedings V.
56, No. 5, May 1960, p. 1105.

requeridos por el Reglamento para proteger al publico en general;
no obstante, no se permiten inferiores.

El Comentario llama la atencién acerca de otros documentos los
cuales sugieren procedimientos para cumplir los requisitos y
objetivos del Reglamento. No obstante, estos documentos y el
Comentario no hacen parte del Reglamento.

El Reglamento no tiene ninguna fuerza legal a menos que sea
adoptado por la autoridad competente que regula y vigila el
disefio y construccion de edificaciones, Donde no se haya
adoptado, el Reglamento sirve como una referencia de buena
practica a pesar de que no tenga ninguna fuerza juridica.

El Reglamento establece una base por medio de la cual se pueden
formular los procedimientos para que la autoridad competente
apruebe los disefios y la construccién. El Reglamento y su
Comentario no se redactaron para ser utilizados en la solucion de
diferencias entre propietario, ingeniero, arquitecto, contratista, o
sus delegados, subcontratisias, suministradores de materiales, o
laboratorios de ensayos de materiales. Por esta razén, el
Reglamento no puede definir las responsabilidades contractuales
de todas las partes que intervienen en un proyecto de
construccion. En las especificaciones del proyecto deben evitarse
las referencias generales que exigen cumplimiento del
Reglamento dado que el contratista de construccion generalmente
no esta en la posicion de aceptar responsabilidad sobre detalles de
disefio o requisitos constructivos que dependen en un
conocimiento intimo del proceso de disefio. En los contratos de
construccién de proyecto disefio-construccion, sin embargo,
cominmente se combinan las responsabilidades del disefio y la
construccion. En general, los planos, especificaciones, vy
documentos contractuales deben contener, por si solos, todas las
indicaciones necesarias para asegurar que e! Reglamento se
cumpla. Esto se puede lograr, parcialmente, haciendo referencia
en las especificaciones a requisitos especificos del Reglamento.
Otras publicaciones, tales como “Specifications for Structural
Concrete (ACI 301)”, se redactan especificamente para ser
incluidas en los documentos contractuales de construccion.

Es deseable que todos los participantes en un proyecto que deban
realizar trabajos regulados por el Reglamento definan programas
de ensayos y certificacion. Existen para este propodsito los
programas de certificacidon de plantas del Precast/Prestressed
Concrete Institute, el Post-Tensioning Institute, y la National
Ready Mixed Concrete Association, los programas de
certificacion de personal del American Concrete Institute y el
Post-Tensioning Institute, y el programa de certificacion
voluntaria para plantas que aplican recubrimientos epoxicos
adheridos por fusion del Concrete Reinforcing Steel Institute.
Ademas, la norma ““Standard Specification for Agencies Engaged
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i the Testing and/or Inspection of Materials Used in
Construction Inspection and/or Testing” (ASTM E329-06a)
especifica requisitos de desempefio para organizaciones que
realicen supervision y ensayos en las construcciones.

Se puede obtener material descriptivo acerca de la aplicacion del
Reglamento en los siguitentes documentos, los cuales pueden
adquirirse en la organizacién que los publica.

Guias y ayudas de diseiio:

“ACI Design Handbook,” Publication SP-17(97), American
Concrete Institute, Farmington Hills, ML, 1997, 482 pp. (Contiene
tablas y graficos para el disefio por el método de disefio por
resistencia de columnas cargadas excéntricamente. Incluye
ayudas de disefio para ser utilizado en el analisis y disefio por
parte de ingenieros de sistemnas de losas en dos direcciones de
concreto reforzado. Contiene ayudas de disefio para la seleccion
del espesor de losa y del refuerzo requerido para controlar las
deflexiones y asegurar una resistencia a la flexion y al cortante
adecuada.)

“ACl Detailing Manual—2004,” ACl Committee 315,
Publication SP-66(04), American Concrete Institute, Farmington
Hills, MI, 2004, 212 pp. (Incluye la norma ACI 315-99 y el
informe ACI 315R-04. Presenta meétodos recomendados y las
normas para preparar planos, detalles tipicos, y planos de
colocacion del acero de refuerzo en estructuras de concreto
reforzado. Los diferentes capitulos definen las responsabilidades
tanto del ingeniero como de quien corta y dobla el acero de
refuerzo.)

“Guide to Durable Concrete (ACI 201.2R-01),” ACI
Committee 201, American Concrete Institute, Farmington Hills,
M1, 2001, 41 pp. (Describe las clases de deterioro del concreto.
Contiene una descripcion de los mecanismos asociados con el
deterioro y los requisitos recomendados para los componentes del
concreto, consideraciones acerca de la calidad de las mezclas de
concreto, procedimientos constructivos, y la influencia de la
exposicién al medio ambiente.)

“Guide for the Design of Durable Parking Structures (362.1R-
97 (reapproved 2002)),” ACI Committee 362, American
Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 1997, 33 pp. (Resume
informacion practica para el disefio por durabilidad de estructuras
de estacionamiento de vehiculos. Incluye, ademas, informacion
sobre asuntos relacionados con la construccion y el
mantenimiento de estructuras de estacionamiento.)

“CRSI1 Handbook,” Concrete Reinforcing Steel Institute,
Schaumburg, IL, 9th Edition, 2002, 648 pp. (Contiene disefios
tabulados de elementos estructurales y sistemas de losas. Incluye
ejemplos de disefio que muestran las bases y la forma de utilizar
la informacién tabulada. Contiene disefios tabulados de vigas:
columnas de seccion cuadradas, circular y rectangular; losas en
una direccion; y sistemas de viguetas en una direccion. Las tablas
de disefio de losas en dos direcciones incluyen placas planas,
losas planas, y sistemas reticulares. Los capitulos para
cimentaciones contienen tablas de disefio para zapatas cuadradas,
zapatas con pilotes, pilas preexcavadas (caissons), y muros de
contencién en voladizo. Se presentan otras ayudas para control de

la fisuracion, el desarrollo del refuerzo y los empalmes por
traslapo.)

“Reinforcement  Anchorages and Splices,” Concrete
Reinforcing Steel Institute, Schaumberg, 1L, 4th Edition, 1997,
100 pp. (Describe la practica aceptada para empalmar el refuerzo.
Incluye el uso de empalmes por traslapo, empalmes mecanicos, y
empalmes soldados. La informacion de disefio cubre ¢l desarrollo
y los empalmes del refuerzo.)

“Structural Welded Wire Reinforcement Manual of Standard
Practice”, Wire Reinforcement Institute, Hartford, CT, 6th
Edition, Apr. 2001, 38 pp. (Describe los refuerzos electrosoldados
de alambre, la nomenclatura empleada, incluyendo tablas de
diametros de los alambres y peso de las mallas, Enumera las
normas, las propiedades y las limitaciones de fabricacién. Incluye
los ultimos requisitos del Reglamento que afectan las mallas
electro soldadas. Contiene tablas de longitud de desarrollo y
empalmes por traslapo. Contiene tanto unidades inglesas como
métricas.)

“Structural Welded Wire Reinforcement Detailing Manual®,
Wire Reinforcement Institute, Hartford, CT, 1994, 252 pp. (Este
manual, ademds de incluir los requisitos de ACI 318 y ayudas de
disefio, contiene ademds: instrucciones detallas para el uso de
malla electrosoldada en losas en una y dos direcciones;
componentes preesforzados y/o prefabricados; columnas y vigas;
muros vaciados en sitio; y losas sobre el terreno. Ademas,
contiene tablas que comparan dreas de refuerzo y espactamiento
de alambre de alta resistencia soldado con acero de refuerzo
convencional.)

“Strength Design of Reinforced Concrete Columns,” Portland
Cement Association, Skokie, IL, 1978, 48 pp. (Incluye tablas de
disefio de resistencia de columnas en términos de carga axial en
kips [miles de libras] vs. momentos en ft-kip [pie-miles de libras]
para resistencias del concreto de 5000 psi y acero de refuerzo
Grado 60. Incluye ejemplos de diseflo. Debe notarse que las
tablas de disefio de la PCA no incluyen el factor de reduccion de
resistencia ¢ en los valores tabulados, Debe emplearse M, /¢ y
P./¢ cuando se use este manual.)

“PCI Design Handbook—Precast and Prestressed Concrete,”
Precast/Prestressed Concrete Institute, Chicago, IL, 6th Edition,
2004, 736 pp. (Incluye tablas de productos prefabricados y
preesforzados industriales comunes, procedimientos de disefio y
analisis para estos productos y para estructuras compuestas por
ellos. Contiene ayudas de disefio y ejemplos.)

“Design and Typical Details of Connections for Precast and
Prestressed Concrete,” Precast/Prestressed Concrete Institute,
Chicago. IL, 2nd Edition, 1988, 270 pp. (Actualiza informacién
disponible para el disefio de conexiones tanto para productos
estructurales como arquitectdnicos, y presenta una amplia gama
de detalles tipicos. Contiene ayudas de disefio y ejemplos.)

“PTI Post-Tensioning Manual,” Post-Tensioning Institute,
Phoenix, AZ, 6th Edition, 2006, 354 pp. (Incluye un amplio
cubrimiento de sistemas de postensado, especificaciones, ayudas
de disefio de detalles constructivos.)
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CAPITULO 1

CAPITULO 1 — REQUISITOS GENERALES

REGLAMENTO

1.1 — Alcance

1.1.1 — Este Reglamento proporciona los requisitos
minimos para el disefio y la construccion de elementos de
concreto estructural de cualquier estructura construida
segun los requisitos del reglamento general de
construccion legalmente adoptado, del cual este
Reglamento forma parte. En lugares en donde no se
cuente con un reglamento de construccion legalmente
adoptado, este Reglamento define las disposiciones
minimas aceptables en la practica del disefio y la
construccion. Este Reglamento también cubre la
evaluacion de resistencia de estructuras existentes.

Para el concreto estructural, f{ no debe ser inferior a 17
MPa. No se establece un valor maximo para f! salvo que

se encuentre restringido por alguna disposicion especifica
del Reglamento.

COMENTARIO

R1.1 — Alcance

El documento “Requisitos de Reglamento para concreto
estructural (ACI 3185-08)” del American Concrete Institute,
denominado aqui como el Reglamento o el Reglamento de
2008, proporciona los requisitos minimos para cualquier
disefio o construccion de concreto estructural.

El Reglamento de 2008 revisa la version anterior de
“Requisitos de Reglamento para concreto estructural
(ACI 318-05)”. Este Reglamento incluye en un sdlo
documento las reglas para todo concreto usado con propésitos
estructurales, incluyendo tanto al concreto simple como el
concreto reforzado. El término “concreto estructural” se usa
para referirse a todo concreto simple o reforzado usado con
fines estructurales. FEsto cubre el espectro de usos
estructurales del concreto desde el concreto simple hasta el
concreto con refuerzo no preesforzado, con acero de
preesforzado, o secciones compuestas con perfiles o tuberias
de acero. Los requisitos para el concreto simple estructural se
encuentran en el Capitulo 22,

En el Reglamento se incluye el concreto preesforzado dentro
de la definicidon de concreto reforzado. Las disposiciones de
este Reglamento aplican al concreto preesforzado, excepto
cuando se refiera explicitamente a concreto no preesforzado.

El Capitulo 21 del Reglamento contienc disposiciones
especiales para el disefio y detallado de estructuras resistentes
a sismos. Véase la seccion 1.1.8,

En ediciones del Reglamento anteriores al 2002, el Apéndice
A contenia las disposiciones para un método alternativo de
disefio para elementos de concreto no preesforzado
empleando cargas de servicio (sin factores de carga) y
esfuerzos admisibles de servicio. La intencion del Método
Alternativo de Disefio era dar resultados algo mas
conservadores que los disefios por el Método de Disefio por
Resistencias del Reglamento. El Método Alternative de
Disefio del Reglamento de 1999 puede ser utilizado en lugar
de las secciones que cotrespondan de este Reglamento.

El Apéndice A de este Reglamento contiene disposiciones
para ¢l disefio de regiones cercanas a discontinuidades
geomeétricas o cambios abruptos en las cargas.

El Apéndice B de este Reglamento contiene las disposiciones
para los limites de refuerzo basados en la expresion 0.750p,

para la determinacién de los factores de reduccién de
resistencia ¢, y para la redistribucion de momentos que se

encontraban en el Reglamento por muchos afios hasta la
edicion de 1999. Estas disposicioncs son aplicables a los
elementos de concreto tanto reforzado como preesforzado.
Los disefios que se hagan usando el Apéndice B son
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1.1.2 — Este Reglamento complementa al reglamento
general de construccion, y rige en todos los aspectos
relativos al diseflo y a la construccion de concreto
estructural, excepto en los casos en que este Reglamento
entre en conflicto con el reglamento general de
construccion legalmente adoptado.

1.1.3 — Este Reglamento rige en todo lo concerniente al
disefio, construccion y propiedades de los materiales en
todos los casos en que entre en conflicto con los
requisitos contenidos en otras normas a las que se haga
referencia en él.

1.1.4 — Para zapatas, muros de cimentacion y losas
sobre el terreno, construidos en sitio, de viviendas
unifamiliares, bifamiliares y multifamiliares y sus
estructuras accescrias; se permite su disefio vy
construccion de acuerdo con lo establecido en el ACI
332.

1.1.5 — Para estructuras especiales tales como arcos,
tolvas y silos, tanques, estanques, estructuras resistentes
a explosiones y chimeneas, las disposiciones de este
Reglamento regiran cuando sean aplicables. Vease
también 22.1.3.

CAPITULO 1

COMENTARIO

igualmente aceptables que los que se encuentran en el cuerpo
del Reglamento, siempre que las disposiciones del Apéndice
B sean usadas en su totalidad.

El Apéndice C del Reglamento permite el uso de las
combinaciones de mayoracion de carga con los factores de
carga dados en el Capitulo 9 de la edicion de 1999.

El Apéndice D contiene disposiciones para el anclaje al
concreto.

R1.1.2 — El American Concrete Institute recomienda que ¢l
ACI 318 sea adoptado en su totalidad; sin embargo, se
reconoce que cuando se incluye como parte de un reglamento
general de construcciones legalmente adoptada, tal
reglamento general puede modificar sus disposiciones.

R1.14 “Requirements for Residencial Concrete
Construction (ACI 332) and Commentary” es preparado por
el Comité ACI 332."' (Solo cubre en su alcance el disefio y
construccion de zapatas construidas en sitio, muros de
cimentacion apoyados en zapatas continuas y losas sobre el
terreno  para viviendas unifamiliares, bifamiliares, vy
multifamiliares y sus estructuras accesorias. )}

R1.1.5 — Algunas estructuras especiales conllevan problemas
particulares de disefio y construccién que no estan cubiertos
en el Reglamento. No obstante, muchas de las disposiciones
del Reglamento, tales como calidad del concreto y principios
de disefio, son aplicables a estas estructuras. En las siguientes
publicaciones del ACI se dan recomendaciones detalladas
para el disefio y la construccion de algunas estructuras
especiales:

“Design and Construction of Reinforced Concrete
Chimneys” preparado por el Comité ACI 307."7
(Proporciona requisitos para los materiales, el disefio y la
construccion de chimeneas circulares de concreto reforzado
construidas en sitio, incluyendo las cargas recomendadas para
el disefio y los métodos para determinar esfuerzos en el
concreto y en el refuerzo debido a estas cargas).

“Standard Practice for Design and Construction of
Concrete Silos and Stacking Tubes for Storing Granular
Materials” preparado por el Comité ACI 3 3. (Proporciona
los requisitos para los materiales, el diseflo y la construccion
de estructuras de concreto reforzado de tolvas, silos, depositos
subterraneos y silos construidos con dovelas para almacenar
materiales granulares. Incluye criterios para el disefio y
construccion basados en estudios analiticos y experimentales
y en la experiencia mundial en el disefio y la construccion de
silos.)

Reglamento ACI 318S y Comentarios
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116 — Este Reglamento no controla el disefio e
instalacion de las porciones de pilotes de concreto, pilas
excavadas y cajones de cimentacion que quedan
enterrados en el suelo, excepto para estructuras
asignadas a las Categorias de Disefio Sismico D, E, y F.
En la seccion 21.12.4 se dan los requisitos para pilotes de
concreto, pilas excavadas y cajones de cimentacion en
estructuras ubicadas en estructuras asignadas a las
Categorias de Disefio Sismico D, E, y F.

1.1.7 — Este Reglamento no rige para el disefio y
construccion de losas sobre el terreno, a menos que la
losa transmita cargas verticales o fuerzas laterales
provenientes de otras partes de la estructura al suelo.

11
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“Code Requirements for Nuclear Safety-Related Concrete
Structures and Commentary” preparado por el Comité ACI
3494 (Proporciona los requisitos minimos para el disefio y la
construccion de aquellas estructuras de concreto que forman
parte de una planta de energia nuclear, y que tienen funciones
relacionadas con la seguridad nuclear. Este Reglamento no
cubre ni los recipientes para los reactores ni las estructuras de
los contenedores hechas de concreto, las cuales estan regidas
por el ACI 359.)

“Code for Concrete Containments”, preparada por el
Comité ACI-ASME 359."% (Proporciona los requisitos para el
disefio, construccion y uso de concreto para los recipientes de
reactores y estructuras de los contenedores de concreto para
las plantas de energia nuclear.)

R1.1.6 — EI reglamento general de construcciones debe
regular el disefio y la instalacion de pilotes totalmente
enterrados en el suelo. Para los segmentos de pilotes que
permanezcan en el aire o en el agua, o en suelos incapaces de
proporcionar un soporte lateral adecuado a lo largo de toda la
extension del pilote a fin de evitar el pandeo, las disposiciones
de disefio de este Reglamento solamente rigen cuando sean
aplicables.

En “Recommendations for Design, Manufacture and
Instaliation of Concrete Piles”, preparado por el Comité
ACT 543" se dan recomendaciones detalladas para los pilotes
de concreto. (Proporciona recomendaciones para el disefio y
el uso de la mayoria de los tipos de pilote de concreto
utilizados en diversas clases de estructuras).

En “Design and Construction of Drilled Piexs”, preparado
por el Comité ACI 336" se dan recomendaciones detalladas
para las pilas excavadas. (Proporciona recomendaciones para
el disefio y la construccion de pilas de cimentacion de 750
mm de diametro o mas, donde el concreto se coloca
directamente en la excavacion realizada en el sitio.)

En “Recommended Practice for Design, Manufacture, and
Installation of Prestressed Concrete Piling”, preparado por
¢l Comité del PCI sobre Pilotes Preesforzados de Concreto, se
dan recomendaciones detalladas para estos elementos.'

R.1.1.7-—— Se pueden encontrar recomendaciones detalladas
para el disefio y construccion de losas sobre el terreno, que no
transmiten cargas verticales o fuerzas laterales provenientes
de otras partes de la estructura al suelo, y para las losas sobre
el terreno postensadas empleadas en residencias, en las
siguientes publicaciones:

“Design of Slabs-on-Ground” preparado por el Comité ACI
360."" (Presenta informacion sobre el disefio de losas sobre el
terreno, principalmente industriales y las losas adyacentes a
ellas. El informe cubre la planificacion, disefio y detallado de
las losas. La informacion de respaldo sobre las teorias de
disefio es seguida por una discusion sobre el sistema de
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1.1.8 — Concreto sobre tableros permanentes de
acero (steel form deck)

1.1.81 — EI disefio y construccion de losas de
concreto  estructural, construidas sobre tableros
permanentes de acero consideradas como no

compuestas, esta regido por este Reglamento.

1.1.8.2 — Este Reglamento no rige para el disefio
compuesto de losas de concreto estructural construidas
sobre tableros permanentes de acero. El concreto usado
en la construccion de tales losas debe estar regido por los
Capitulos 1 a 6 de este Reglamento, cuando sea
aplicable. Las secciones de estas losas disefiadas como
concreto reforzado deben estar regidas por este
Reglamento.

1.1.9 — Disposiciones para resistencia sismica.

1.1.9.1 — La categoria de disefio sismico de una
estructura estad regulada por el reglamento general de
construccion legaimente adoptado, del cual forma parte
este Reglamento, o bien, debe ser definido por la
autoridad competente que posea jurisdiccion en regiones
donde no exista un reglamento de construccién adoptado
legalmente.

CAPITULO 1

COMENTARIO

soporte del suelo, cargas y tipos de losas. Se dan métodos de
disefio para losas de concreto de retraccion compensada y
losas de concreto postensado).

“Design of Post-Tensioned Slabs-on-Ground”, PTI."®
{(Incluye recomendaciones para cimentaciones compuestas por
losas sobre el terreno postensadas. Da guias para la
exploracion geotécnica, el disefio y construccién de losas
residenciales postensadas y losas para comercio al detal sobre
suelos expansivos o compresibles).

R1.1.8 — Concreto sobre tableros permanentes de acero
(steel form deck)

En estructuras de acero, es practica com(n construir las losas
de piso de concreto sobre tableros permanentes de acero. En
todos los casos, la plataforma sirve como encofrado y puede,
en algunos casos, cumplir una funcién estructural adicional.

R1.1.8.1 — En su aplicacion mas simple, el tablero de
acero sirve como encofrado y solo el concreto cumple una
funcion estructural y, por lo tanto, debe disefiarse para resistir
todas las cargas.

R1.1.8.2 — Otro tipo de tablero de acero usado
cominmente desarrolla una accidon compuesta entre el
concreto y el tablero de acero. En este tipo de construccion, el
tablero de acero sirve como refuerzo para momento positivo.
El disefio de losas compuestas sobre tableros de acero esta
descrito en “Standard for the Structural Design of
Composite Slabs” (ANSIVASCE 3).""' Esa norma hace
referencia a las secciones apropiadas del ACI 318 para el
disefio y construccion de la parte de concreto del sistema
compuesto. En “Standard Practice for Construction and
Inspection of Composite Slabs”, (ANSI/ASCE 9)"'? se dan
guias para la construccién de losas compuestas sobre tableros
permanentes de acero. La referencia 1.13 también presenta
guifas para el disefio y construccion de losas compuestas en
tableros de acero. El disefio del refuerzo para momento
negativo para construir una losa continua es un ¢jemplo tipico
en donde la seccion de la losa esta disefiada en conformidad
con este Reglamento.

R1.1.9 — Disposiciones para resistencia sismica

R1.1.9.1 — En este Reglamento, los requisitos de disefio
para resistencia sismica de una estructura estdn determinados
por la Categoria de Disefio Sismico — CDS (Seismic Design
Category — SDC, en inglés) asignada a la estructura. En
general, la CDS se refiere al nivel de amenaza sismica, el tipo
de suelo, la naturaleza de la ocupacién y uso del la
edificacion. La CDS esta regida por el reglamento general de
construceion mas que por las disposiciones del ACI 318.

En este Reglamento, las Categorias de Disefio Sismico fueron
adoptadas directamente de la norma ASCE/SEl 7 del aflo
2005."'* En la edicién del aiio 2006 del “International
Building Code” (IBC)"'"* y en la edicion del afio 2006 del
NFPA 5000 “Building Construction and Safety Code™"'’ se

Reglamento AC! 3188 y Comentarios



CAPITULO 1

REGLAMENTO

1.1.9.2 — Todas las estructuras deben cumplir con los
requisitos aplicables del Capitulo 21, excepto aquellas
asignadas a la Categoria de Disefio Sismico A o que
estéen eximidas por el reglamento general de construccion
legalmente adoptado. Véase 21.1.1.

COMENTARIO

emplean designaciones similares. El “BOCA National
Building Code” (NBC)"'" y el “Standard Building Code”
(SBC)"'® usan Categorias de Comportamiento Sismico —
CCS (Seismic Performance Category — SPC en inglés). La
version de 1997 del “Uniform Building Code” (UBC)“*
relaciona los requisitos de disefio sismico con zonas sismicas,
mientras que las ediciones anteriores del ACI 318
relacionaban los requisitos de disefio sismico con el nivel de
riesgo sismico. En la tabla R1.1.9.1 se correlacionan las
categorias de disefio sismico con la terminologia de riesgo
sismico bajo, intermedio o moderado, y alto utilizada por el
ACI 318 en varias ediciones anteriores al 2008, e igualmente
con los diferentes métodos para asignar los requisitos de
disefio en uso e¢n los Estados Unidos bajo diferentes
reglamentos modelo generales de construccion, la Norma
ASCE/SEl 7 y las disposiciones recomendadas por
NEHRP.'*

TABLA R1.1.9.1 — CORRELACION ENTRE LA
TERMINOLOGIA RELACIONADA CON LOS SISMOS
EN LOS REGLAMENTOS MODELO

Nivel de riesgo sismico o categorias
Reglamento, norma o de comportamiento o disefio sismico
documento de referencia asignadas como se definen en este
y edicion Reglamento
ACI 318-08; 1BC 2000,
2003; 2006; NFPA 5000, *
2003, 2006; ASCE 7-98, | 00 o e
7-02, 7-05; NEHRP g B
1997, 2000, 2003
BOCA National
Building Code 1993,
199‘6,‘1999; Standard cest ccs ccs
Building Code 1994, A B C D:E
1997, 1999; ASCE 7-93,
7-95, NEHRP 1991,
1994
Uniform Building Code Zona Zona Zona
1991, 1994, 1997 sismica sismica sismica
0,1 2 3,4

'CDS = Categoria de Disefio Sismico (Seismic Design Category — SDC en
inglés) como se define en el reglamento, norma o documento de referencia.
fces = Categoria de Comportamiento Sismico (Seismic Performance
Category — SPC en inglés) como se define en el reglamento, norma o
documento de referencia.

En ausencia de un reglamento general de construccidn gue
defina las fuerzas y zonificacion sismicas, es la intencion del
Comité 318 que la aplicacién de las disposiciones para el
disefio sismico sean congruentes con la normativa nacional o
reglamentos modelos generales de construccion como los de
las referencias 1.14, 1.15 y 1.16.

R1.1.9.2 — Las estructuras asignadas la Categoria de
Disefio Sismico (CDS) A corresponden a aquellas localizadas
en el menor nivel de amenaza sismica y con las menores
exigencias de desempefio sismico. Los requisitos de los
Capitulos | a 19 se consideran suficientes para estas
estructuras. Para estructuras asignadas a otras Categorias de
Disefio Sismico, deben cumplirse los requisitos del Capitulo
21, como se indica en 21.1.

Reglamento ACI 3185 y Comentarios
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1.1.10 — Este Reglamento no cubre el disefio y la
construccion de tanques y recipientes.

1.2 — Planos y especificaciones

1.21 — Las copias de los planos de disefio, de los
detalles tipicos y de las especificaciones para toda
construccion de concreto estructural deben llevar la firma
(o sello registrado) de un de un profesional facultado para
disefiar. Estos planos, detalles y especificaciones deben
incluir:

(a) Nombre y fecha de publicacion del Reglamento y sus
suplementos de acuerdo con los cuales esta hecho el
disefio;

(b) Carga viva y otras cargas utilizadas en el disefio;

(c) Resistencia especificada a la compresion del
concreto a las edades o etapas de construcciéon
establecidas, para las cuales se disefio cada parte de
la estructura;

(d) Resistencia especificada o tipo de acero del refuerzo;

(e) Dimensiones y localizaciéon de todos los elementos
estructurales, refuerzo y anclajes;

(f) Precauciones por cambios dimensionales producidos
por flujo plastico, retraccion y variacion de
temperatura;

fuerzas de

(g) Magnitud y localizacion de las

preesforzado;

(h) Longitud de anclaje del refuerzo y localizacion vy
longitud de los empalmes por traslapo;

(i) Tipo y localizacion de los empalmes soldados vy
mecanicos del refuerzo;

(i) Ubicacion y detallade de todas las juntas de
contraccion o expansion especificadas para concreto
simple en el Capitulo 22;

(k) Resistencia minima a compresion del concreto en el
momento de postensar;

COMENTARIO

R1.1.10 “Code Requirements for Environmental
Engineering Concrete Structures and Commentary”,
preparado por el comité ACl 350."" (Proporciona
recomendaciones para los materiales, el disefio y la
construccion de tanques, recipientes y otras estructuras
comunmente utilizadas en obras para el tratamiento de aguas
y desechos, donde se requiere un concreto denso,
impermeable, y con alta resistencia al ataque de productos
quimicos. Enfatiza un disefio estructural que reduzca al
minimo la posibilidad de fisuracidn y permita utilizar equipos
que vibren y otras cargas especiales. Asi mismo, se describe
la dosificacion del concreto, su colocacion, curado y
proteccion contra productos quimicos. El disefio y el
espaciamiento de las juntas reciben especial atencion).

R1.2 — Planos y especificaciones

R1.2.1 — Las disposiciones respecto a la elaboracion de los
planos de disefio y las especificaciones son, por lo general,
congruentes con las de la mayoria de los reglamentos
generales de construccion y se consideran suplementarias.

El Reglamento enumera algunos de los items de informacién
mas importante que deben incluirse en los planos, detalles o
especificaciones de disefio. Sin embargo, no se pretende que
el Reglamento contenga una lista exhaustiva de ellos, ademas
la autoridad competente puede requerir algunos items
adicionales.
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() Secuencia de tensionamiento de los tendones de
postensado;

(m) Indicacién de si una losa sobre el terreno se ha
disefiado como diafragma estructural, véase la
seccion 21.12.3.4.

1.2.2 — Los calculos correspondientes al disefio se deben
presentar junto con los planos cuando asi lo requiera la
autoridad competente. Se puede hacer el analisis y disefio
por medio de programas de computacidén siempre que se
entreguen las suposiciones de disefio, los datos de
entrada vy los resultados generados por el programa. Se
puede usar analisis de modelos para complementar los
calculos.

1.3 — Inspeccion

1.3.1 — Las construcciones de concreto deben ser
inspeccionadas segun el reglamento general de
construccion legalmente adoptado. En ausencia de tales
requisitos de inspeccion, las construcciones de concreto
deben ser inspeccionadas durante todas las etapas de la
obra por, o bajo la supervisién de un profesional facultado
para disefiar o por un inspector calificado.

COMENTARIO

R1.2.2 — Las resultados computacionales documentados son
aceptables en vez de los calculos manuales. El alcance de la
informacién de entrada y salida requerido varia de acuerdo
con los requisitos especificos de la autoridad competente. Sin
embargo, cuando el disefiador haya utilizado un programa de
computacion, normalmente so6lo se requieren los datos
basicos. Estos deben contener la suficiente informacion acerca
de los datos de entrada y los resultados, asi como cualquier
otra informacion necesaria, con el fin de permitir a la
autoridad competente efectuar una revision detallada y hacer
comparaciones utilizando otro programa o calculos manuales.
Los datos de entrada deben contener una identificacion de la
designacion del elemento, las cargas aplicadas y las
longitudes de los vanos. Los resultados correspondientes
deben incluir la designacidén del elemento y los momentos,
cortantes y reacciones en puntos relevantes del vano. Para el
disefio de columnas se sugiere incluir los factores de
amplificacion de momentos en los datos de salida, cuando
sean aplicables.

El Reglamento permite emplear el analisis de modelos para
complementar el analisis estructural y los calculos de disefio.
Debe proporcionarse la documentacion del analisis de
modelos con los calculos respectivos. El andlisis de modelos
debe ser llevado a cabo por una persona con experiencia en
esta técnica.

R1.3 — Inspeccién

La calidad de las estructuras de concreto reforzado depende
en gran medida de la mano de obra empleada en la
construccion. Los mejores materiales y la mejor practica de
disefio carecen de efectividad, a menos que la construccion se
haya realizado bien. La inspeccién es necesaria para
confirmar que la construccion se ajusta a los planos de disefio
y las especificaciones del proyecto. El comportamiento
adecuado de la estructura depende de que la construccion
represente correctamente al disefio y cumpla con los
requisitos del Reglamento dentro de las tolerancias
permitidas. La calificacion de los inspectores puede lograrse
por medio de programas de certificaciéon como el “ACI
Certification Program for Concrete Construction Special
Inspector”.

R1.3.1 — Debe considerarse la posibilidad de que Ia
inspeccion de la construccion se lleve a cabo por o bajo la
supervision del profesional facultado para disefiar, ya que la
persona a cargo del diseflo es la mejor calificada para
comprobar si la construccion esta de acuerdo con los
documentos de construccion. Cuando las condiciones no
permitan  esto, puede realizarse la inspeccion de la
construccion a través de otros profesionales facultados para
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1.3.2 — El inspector debe exigir el cumplimiento de los
planos y especificaciones de disefio. A menos que se
especifique otra cosa en el reglamento general de
construccion legalmente adoptado, los registros de
inspeccién deben incluir:

(a) Forma de entrega, colocacion e informes de ensayos
que documenten la cantidad, ubicacion de Ia
colocacién, ensayos del concreto fresco, resistencia y
otros ensayos para todas las clases de mezclas de
concreto;

(b) Colocacion y remocion de encofrados, cimbras vy
apuntalamientos;

(c) Colocacion del refuerzo y anclajes;

(d) Mezclado, colocacion y curado del concreto;

CAPITULO 1

COMENTARIO

disefiar, o mediante organismos independientes con capacidad
demostrada para llevar a cabo la ingpeccion.

Los inspectores calificados deben demostrar su competencia
certificdindose para inspeccionar y registrar los resultados de
la construceion con concreto, incluyendo la preparacion antes
de la colocacion, la colocacion y las operaciones posteriores a
la colocacion a través del programa “ACI Inspector
Certification Program: Concrete Construction Special
Inspector”.

Cuando la inspeccion se hace en forma independiente del
profesional facultado para disefiar, es recomendable que el
profesional facultado para disefiar responsable del disefio sea
contratado al menos para supervisar la inspeccién y para
observar el trabajo y determinar si los requisitos de disefio se
estan gjecutando de manera adecuada.

En algunas jurisdicciones, la legislacion ha establecido
procedimientos especiales de registro o de licencias para
personas que desempefien ciertas funciones de inspeccién.
Debe verificarse en ¢l reglamento de construceién local, o con
la autoridad competente, si existe alguno de esos requisitos en
una jurisdiccién especifica.

Los registros de inspeecién deben ser rdpidamente remitidos
al propietario, al profesional facultado para disefiar
responsable del disefio, al contratista y a los subcontratistas
que corresponda, a los proveedores que corresponda, y a la
autoridad competente para permitir la identificacién oportuna
del cumplimiento o de la necesidad de tomar medidas
correctivas.

La responsabilidad de la inspeccion y el grado de inspeccion
requeridos deben establecerse en los contratos entre el
propietario, arquitecto, ingeniero, contratista e inspector.
Deben sefialarse unos honorarios adecuados para cubrir el
trabajo y el equipo necesario para realizar debidamente la
inspeccion.

R1.3.2 — El significado de inspeccioén en el Reglamento no
implica que el inspector deba supervisar las operaciones de
construceion. Mas bien, quiere decir que ¢l encargado de la
inspeccion debe visitar el proyecto con la frecuencia necesaria
para observar las diversas etapas de la obra y asegurarse de
que se estd llevando a cabo de acuerdo con las
especificaciones del contrato v los requisitos del Reglamento.
La frecuencia debe ser, al menos, suficiente para proporcionar
un conocimiento general de cada operacion, o sea, puede ser
de varias veces al dia o una vez cada varios dias.

La inspeccién no libera en ninguna forma al contratista de la
obligacion de seguir los planos y las especificaciones, y de
proporcionar la calidad y cantidad indicada de materiales y
mano de obra necesaria para todas las etapas de la obra. Parte
de la informacion correspondiente a las mezclas de concreto a
utilizar en un proyecto con frecuencia es entregada en un
informe previo a la construccién al profesional facultado para
disefiar. Por gjemplo, los ingredientes y la composicion de
una mezcla de concreto se encuentran generalmente descritas
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(e) Secuencia de montaje y conexion de elementos
prefabricados;

(f) Tensionamiento de los tendones de preesforzado;

(g) Cualquier carga de construccion significativa aplicada
sobre pisos, elementos © muros terminados;

(h) Avance general de la obra.

1.3.3 — Cuando la temperatura ambiente sea menor que
4 °C o mayor que 35 °C, debe llevarse un registro de las
temperaturas del concreto y de la proteccidbn dada al
concreto durante su colocacién y curado.

1.3.4 — Los registros de inspeccién requeridos en 1.3.2 y
1.3.3 deben ser conservados por el ingeniero o arquitecto
inspector durante los 2 afios siguientes a la terminacién
del proyecto.

17

COMENTARIO

en detalle en ¢l contrato y en consecuencia, se encuentran
identificadas por una designacion de mezcla (sefialada en el
comprobante de entrega), que a su vez permiten identificar la
ubicacion de la colocacion en la estructura. El inspector debe
estar presente con la frecuencia necesaria para juzgar si la
calidad, medida mediante ensayos de comprobacion de la
calidad, la cantidad y ubicacion del conereto cumplen con las
especificaciones del contrato, asesorar sobre los posibles
medios para obtener los resultados deseados, ver que el
sistema general de cimbras y encofrados sea el adecuado
(aunque es responsabilidad del contratista disefiar y construir
las cimbras y encofrados adecuados y dejarlas en su sitio
hasta que puedan retirarse con seguridad), ver que el refuerzo
se haya colocado adecuadamente, observar si el concreto es
entregado en la forma requerida y posee la calidad debida, si
se coloca y se cura correctamente, y verificar que los ensayos
de aseguramiento de la calidad se hagan como se ha
especificado.

El Reglamento establece los requisitos minimos para la
inspeccidon de todas las estructuras comprendidas dentro de su
alcance. No constituye una especificacion de construccion, y
cualquier usuario del Reglamento puede requerir niveles de
inspeccidn mas estrictos, si son necesarios algunos requisitos
adicionales.

Los procedimientos recomendados para la organizacion y
desarrollo de la inspeccion del concreto se ilustran con detalle
en “Guide for Concrete Inspection”, preparado por el
Comité ACI 311.'*% (Establece los procedimientos
relacionados con las construcciones de concreto, a fin de que
sirvan como guia para propictarios, arquitectos e ingenieros
sobre la organizacion de un programa de inspeccion.)

En ¢l “ACI Manual of Concrete Inspection” (SP-2)
preparado por el Comité ACI 311,'% s¢ proporcionan en
detalle los métodos de inspeccidén para la construccién en
concreto. (Describe métodos de inspeccion de construcciones
de concreto que, en términos generales, se aceptan como
buena practica. Estd destinado a ser un suplemento de las
especificaciones y una guia en aquellos aspectos que no
cubren dichas especificaciones.)

R1.3.3 — EIl término “temperatura ambiente” significa Ja
temperatura del medio ambiente al cual esta expuesto
directamente ¢l concreto. La temperatura del concreto
mencionada en csta seccion puede considerarse como la
temperatura superficial del concreto. Las temperaturas
superficiales pucden ser determinadas colocando sensores de
temperatura en contacto con las superficies de concreto o
entre las superficies de concreto y los cobertores usados para
el curado, como las frazadas de aislamiento o ldminas
plasticas.

R1.3.4 — Se requiere un registro permanente de la
inspeccidn, en forma de libro diario de obra, para el caso de
que posteriormente surgiesen problemas relacionados con el
comportamiento o la seguridad de los elementos estructurales.
También se recomienda seguir el avance de la obra con
fotografias.
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1.3.5 — Para podrticos especiales resistentes a momento
de acuerdo con la designacion del Capitulo 21, debe
hacerse una inspeccién continua de la colocacion del
refuerzo y del concreto, realizada por un inspector
calificado. El inspector debe estar bajo la supervision del
profesional facultado para disefiar responsable del disefio
estructural o bajo la supervision de un profesional
facultado para disefiar que tenga una capacidad
demostrada para supervisar la inspeccion de porticos
especiales resistentes a momento.

1.4 — Aprobacién de sistemas especiales de
disefo o de construccion

Los promotores de cualquier sistema de disefio o de
construccion dentro del alcance de este Reglamento, cuya
idoneidad ha sido demostrada por el exito en su empleo o
por medio de analisis 0 ensayos, pero que no cumple con
las disposiciones de este Reglamento o no esté
explicitamente tratado en él, tienen derecho a presentar
los datos en los que se basa su disefio a la autoridad
competente o a un panei de examinadores designado por
la autoridad competente. Este panel debe estar
compuesto por ingenieros competentes y debe tener
autoridad para investigar los datos que se le presenten,
solicitar ensayos y formular reglas que rijan el disefio y la
construccion de tales sistemas a fin de cumplir con el
propdsito de este Reglamento. Estas reglas, una vez
aprobadas y promulgadas por la autoridad competente,
tienen la misma validez y efecto que 10s requisitos de este
Reglamento.

COMENTARIO

Los registros de inspeccion deben conservarse al menos
durante dos afios después de la terminacion del proyecto. La
terminacion del proyecto es la fecha en la que el propietario lo
acepta, o cuando se expide el certificado de ocupacion,
cualquiera que sea la fecha mas tardia. El reglamento general
de construccién u otros requisitos legales pueden exigir
conservar los registros por periodos mis largos.

R1.3.5 — EI propésito de esta seccion es asegurar que los
detalles especiales requeridos para porticos especiales
resistentes a momento sean apropiadamente ejecutados, a
través de la inspeccién por parte de personal calificado para
hacer este trabajo. La calificacion de los inspectores debe ser
aceptable para la autoridad competente que exija el
cumplimiento del reglamento general de construcciones.

R1.4 — Aprobacidn de sistemas especiales de
diseilo o de construccion

Los métodos de disefio novedosos, los materiales
recientemente desarrollados y los usos novedosos de éstos
deben pasar por un periodo de desarrollo antes de ser
especificamente incluidos en un reglamento. Por consiguiente,
el empleo de sistemas o materiales nuevos apropiados puede
quedar excluido de no disponerse de medios para obtener su
aceptacion.

Para los sistemas especiales considerados en esta seccion, el
panel de examinadores debe establecer los ensayos
especificos, los factores de carga, los limites de
deformaciones y otros requisitos pertinentes, de acuerdo con
la intencidn del Reglamento.

Las disposiciones de esta seccién no se aplican a los ensayos
de modelos utilizados para complementar los célculos, de los
que se habla en la seccion 1.2.2, ni a la evalvacion de la
resistencia de estructuras existentes de acuerdo con el
Capitulo 20.
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CAPITULO 2 — NOTACION Y DEFINICIONES
REGLAMENTO
2.1 — Notacién del Reglamento A, = drea bruta de la seccion de concreto, mm®. Para

Los términos en esta lista se utilizan en el Reglamento y
cuando sea necesario en el Comentario.

a

ch

'cp

Acs

A

cV

cw

profundidad del blogue rectangular equivalente
de esfuerzos tal como se define en 10.2.7.1,
mm, Capitulo 10

luz de cortante, igual a la distancia del centro de
una carga concentrada a (a) la cara del apoyo
para elementos continuos o en voladizo, o (b) el
centro del apoyo para elementos simplemente
apoyados, mm, Capitulo 11, Apéndice A

area de una barra o alambre individual, mmz,
Capitulos 10, 12

area de apoyo de la cabeza de un perno ©

tornillo de anclaje, o barra corrugada con cabeza
mm?, Capitulo 12, Apéndice D
area de la seccidon de concreto que resiste la

transferencia de cortante, mmz, Capitulos 11, 21
mayor area transversal bruta perteneciente a las

franjas de viga-losa que corresponden a los dos
porticos equivalentes ortogonales que se
intersectan en una columna de una losa en dos
direcciones, mm2, Capitulo 18

area de la seccion transversal de un elemento
estructural, medida entre los bordes exteriores
del refuerzo transversal, mm?, Capitulos 10, 21
area encerrada por el perimetro exterior de la

seccion transversal de concreto, mmz, véase
11.5.1, Capitulo 11
area de la seccién de un puntal en el extremo en

un modelo puntal-tensor, medida
perpendicularmente al eje del puntal, mm?,
Apéndice A

area de aquella parte de la seccién transversal
comprendida entre la cara en traccion por flexion
y el centro de gravedad de la seccidon bruta,
mm?, Capitulo 18

area bruta de la seccion de concreto limitada por
el espesor del alma vy la longitud de la seccién en
la direccion de la fuerza de cortante considerada,
mmz, Capitulo 21

area de la seccion de concreto de un machén
individual, segmento horizontal de muro, o viga
de acople, que resiste cortante, mm?, Capitulo
21

area del acero de refuerzo en una ménsula o
cartela que resiste el momento mayorado, mm?,
véase 11.8, Capitulo 11

Nco —

una seccién con vacios,Ages el area del

concreto solo y no incluye el area de los vacios,
véase 11.5.1, Capitulos 9-11, 14-16, 21, 22,
Apéndices B, C

area total de refuerzo para cortante paralelo al
refuerzo principal de traccion en una ménsula o
cartela, mm?, véase 11.9, Capitulo 11

area efectiva de la seccion transversal dentro de

un nudo medida en un plano paraielo al plano
del refuerzo que genera cortante en el nudo,
mm?, véase 21.7.4.1, Capitulo 21

area total del refuerzo longitudinal para resistir
torsion, mm?, Capitulo 11

area minima de refuerzo longitudinal para resistir

torsion, mm?, véase 11.5.5.3, Capitulo 11
area de refuerzo en una ménsula o cartela que

resiste la fuerza de tracciénN,,, mm?, véase

11.8, Capitulo 11

area de una cara de una zona de nodo o de una
seccion a través de una zona de nodo, mm2,
Apéndice A

area de falla proyectada del concreto en un
anclaje solo o0 en un grupo de anclajes, utilizada
para calcular la resistencia a traccion, mm?,
véase D.5.2.1, Apéndice D

area de falla proyectada del concreto en un
anclaje solo, utilizada para calcular la resistencia
a traccion cuando no se encuentra limitada por la
distancia al borde o el espaciamiento, mmz,
véase D.5.2.1, Apéndice D

area bruta encerrada por la trayectoria del flujo
de cortante, mmz, Capitulo 11

area encerrada por el eje del refuerzo
transversal cerrado mas externo dispuesto para
resistir la torsion, mmz, Capitulo 11

area de acero preesforzado en la zona de
traccion por flexion, mm?, Capitulo 18, Apéndice
B

area de refuerzo longitudinal no preesforzado a
traccion, mm?, Capitulos 10-12, 14, 15, 18,
Apéndice B

area del refuerzo a compresion, mm?, Apéndice
A

area de refuerzo principal a traccidbn en una
ménsula o cartela, mmz, véase 11.8.3.5, Capitulo
11

area efectiva de la seccion transversal del

anclaje en traccion, mm?, Apéndice D
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area efectiva de la seccion transversal del

anclaje en cortante, mm?, Apéndice D

area total de refuerzo transversal (incluyendo
ganchos suplementarios) colocado dentro del
espaciamiento s y perpendicular a la
dimension b, , mm?, Capitulo 21

area total del refuerzo superficial
espaciamiento s; colocado en la fila i que
atraviesa un puntal, formando un angulo «; con
el eje del puntal, mm? Apéndice A

con  un

= area minima de refuerzo de flexion, mmz, véase

10.5, Capitulo 10

area ftotal de refuerzo longitudinal no
preesforzado (barras o perfiles de acero), mm?,
Capitulos 10, 21

area del perfil o tubo estructural de acero en una
seccion compuesta, mm?, Capitulo 10

area de una rama de un estribo cerrado que

resiste la torsibn con un espaciamiento s, mm?,
Capitulo 11

area de acero preesforzado en un tensor, mmz,
Apéndice A

area total de todo el refuerzo transversal dentro
de un espaciamiento s que cruza el plano
potencial de hendimiento a través del refuerzo
que esta siendo desarrollado, mmz, Capitulo 12
area de refuerzo no preesforzado en un tensor,
mmz, Apéndice A

area de refuerzo de cortante
espaciamiento s , mm?, Capitulos 11, 17
area proyectada de falla del concreto de un
anclaje solo o de un grupo de anclajes, utilizada
para calcular la resistencia al cortante, mm?,
véase D.6.2.1, Apéndice D

area proyectada de falla del concreto de un
anclaje solo, utilizada para calcular la resistencia
a cortante, cuando no se encuentra limitada por
la influencia de una esquina, del espaciamiento,
o del espesor del elemento, mm’, véase D.6.2.1,
Apéndice D

area total de refuerzo en cada grupo de barras
diagonales en una viga de acoplamiento con
refuerzo en diagonal, mmz, Capitulo 21

area de refuerzo de cortante por friccion, mm?,

Capitulos 11, 21
area del refuerzo de cortante paralelo al refuerzo

con un

de traccién por flexidn con un espaciamiento s,,
mmz, Capitulo 11
area minima de refuerzo para cortante con un

espaciamientos, mm>, 11463 vy
11.4.6.4, Capitulo 11

area cargada, mm?, Capitulos 10, 22

véase

AZ =

ac

amax —

ca,min -

al

el area de la base inferior del tronco mayor de la
pirAmide, cono o cufia ahusada, contenida en su
totalidad dentro del apoyo y que tenga por base
superior el area cargada y pendientes laterales
de 1 vertical por 2 horizontal, mmz, Capitulos 10,
22

ancho de la cara en compresion del elemento,
mm, Capitulo 10, Apéndice B

dimensién transversal del nucleo del elemento
medida entre los bordes externos del refuerzo
transversal con area A,, ., mm, Capitulo 21
perimetro de la seccion critica para cortante en
losas y zapatas, mm, véase 11.11.1.2, Capitulos
11, 22

ancho de un puntal, mm, Apéndice A

ancho de la parte de la seccién transversal que
contiene los estribos cerrados que resisten la
tarsion, mm, Capitulo 11

ancho de la seccidn transversal en la superficie
de contacto que se investiga por cortante
herizontal, mm, Capitulo 17

ancho del alma o diametro de la seccidn circular,
mm, Capitulos 10-12, 21, 22, Apéndice B
dimensién de la seccion critica b, medida en la
direccion de la luz para la cual se determinan los
momentos, mm, Capitulo 13

dimension de la seccidon critica b, medida en

direccion perpendicular a b,, mm, Capitulo 13
resistencia nominal al aplastamiento, N, Capitulo

22
carga mayorada de aplastamiento, N, Capitulo

22

distancia medida desde la fibra extrema en
compresion al eje neutro, mm, Capitulos 9, 10,
14, 21

distancia critica al borde requerida para
desarrollar la resistencia basica del concreto al
arrancamiento de un anclaje post instalado en
concreto no fisurado sin refuerzo suplementario
para controlar el hendimiento, mm, véase D.8.6,
Apéndice D

maxima distancia medida desde el centro del
fuste de un anclaje al borde del concreto, mm,
Apéndice D

minima distancia medida desde el centro del
fuste de un anclaje al borde del concreto, mm,
Apéndice D

distancia medida desde el centro del fuste de un
anclaje hasta el borde del concreto en una
direccion, mm. Si se aplica cortante al anclaje,
¢,y se mide en la direccion de la fuerza cortante

aplicada. Si se aplica traccién al anclaje, ¢,, es
la minima distancia al borde, Apéndice D
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distancia desde el centro del fuste de un anclaje

hasta el borde del concreto en direcciéon
perpendicular a ¢,,, mm, Apéndice D

la menor de: (a) la distancia medida del centro
de una barra o alambre a la superficie mas
cercana del concreto, o (b) la mitad de la
separacion centro a centro de las barras o
alambres que se desarrollan, mm, Capitulo 12
recubrimiento libre del refuerzo, mm, véase

10.6.4, Capitulo 10

distancia desde la cara interior de la columna al
borde de la losa, medida paralelamente a ¢,
pero sin exceder ¢,, mm, Capitulo 21

dimension de una columna rectangular o
rectangular equivalente, de un capitel o de una
ménsula, medida en la direccién de la luz para la
cual se determinan los momentos, mm,
Capitulos 11, 13, 21

dimensién de una columna rectangular o
rectangular equivalente, de un capitel o de una
mensula, medida en la direccion perpendicular a
¢,, mm, Capitulo 13

constante de la seccidén transversal para definir
propiedades a la torsidén de losas y vigas, véase
13.6.4.2, Capitulo 13

factor que relaciona el diagrama real de
momentos con un diagrama equivalente de
momento uniforme, Capitulo 10

distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion, mm, Capftulos 7, 9-12, 14, 17, 18, 21,
Apéndices B, C

distancia desde la fibra extrema en compresion
al centroide del refuerzo longitudinal en
compresion, mm, Capitulos 9, 18, Apéndice C
diametro exterior de un anclaje o diametro del
fuste del perno con cabeza, del tornillo con
cabeza, o del perno con forma de gancho, mm,
véase D.8.4, Apéndice D.

valor que se sustituye por d, cuando se emplea
un anclaje sobre dimensionado, mm, véase
D.8.4, Apéndice D

diametro nominal de una barra, alambre o torén
de preesforzado, mm, Capitulos 7, 12, 21
distancia desde la fibra extrema en compresion
al centroide del acero preesforzado, mm,
Capitulos 11, 18, Apéndice B

diametro del pilote medido en la base de la
zapata, mm, Capitulo 15

distancia desde la fibra extrema en compresion
al centroide de la fila extrema de acero
longitudinal en traccion, mm, Capitulos 9, 10,
Apéndice C

21

cargas muertas, o momentos y fuerzas internas
correspondientes, Capitulos 8, 9, 20, 21,
Apéndice C

base de los logaritmos neperianos, Capitulo 18
distancia desde la superficie interna del fuste de
un perno en forma de J o de L hasta la parte
externa de la punta del permo en forma de Jo L,
mm, Apéndice D

distancia entre la resultante de traccion en un
grupo de anclajes cargados en traccion y el
centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion, mm; e, es siempre positiva, Apéndice
D

distancia entre la carga resultante de cortante en
un grupo de anclajes solicitados en cortante en
la misma direccion y el centroide del grupo de
anclajes cargados a cortante en la misma
direccion, mm, ey, es siempre positiva, Apéndice
D

efectos de carga producidos por el sismo o
momentos y fuerzas internas correspondientes,
Capitulos 9, 21, Apéndice C

médulo de elasticidad del concreto, MPa, véase
8.56.1, Capitulos 8-10, 14, 19

moédulo de elasticidad del concreto de la viga,
MPa, Capitulo 13

modulo de elasticidad del concreto de la losa,
MPa, Capitulo 13

rigidez a la flexion de un elemento en
compresion, N-mm?, véase 10.10.6, Capitulo 10
modulo de elasticidad del acero de preesfuerzo,

MPa, véase 8.5.3, Capitulo 8
modulo de elasticidad del refuerzo y del acero

estructural, MPa, véase 8.5.2, Capitulos 8, 10,
14

resistencia especificada a la compresion del
concreto, MPa, Capitulos 4, 5, 8-12, 14, 18, 19,
21, 22, Apéndices A-D

raiz cuadrada de la resistencia especificada a la

compresion del concreto, MPa, Capitulos 8, 9,
11,12, 18, 19, 21, 22, Apéndice D

resistencia efectiva a la compresion del concreto
en un puntal o zona de nodo, MPa, Capitulo 15,
Apéndice A

resistencia especificada a la compresion del
concreto al momento del preesforzado inicial,
MPa, Capitulos 7, 18

raiz cuadrada de la resistencia especificada a la

compresion del concreto en el momento del
preesforzado inicial, MPa, Capitulo 18
resistencia promedio a la compresidon requerida

del concreto, empleada como base para la
dosificacion del concreto, MPa, Capitulo 5
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resistencia promedio a la traccion por

hendimiento del concreto liviano, MPa, Capitulos
5,0,11,12, 22

esfuerzo debido a la carga muerta no mayorada
en la fibra extrema de una seccidn en la cual el
esfuerzo de traccidon es producido por cargas
externas, MPa, Capitulo 11

esfuerzo de descompresion; esfuerzo en el

acero de preesforzado cuando el esfuerzo en el
concreto localizado al mismo nivel que el
centroide del acero de preesfuerzo es igual a
cero, MPa, Capitulo 18

esfuerzo de compresion en el concreto (después

de que han ocurrido todas las pérdidas de
preesforzado) en el centroide de la seccidon
transversal que resiste las cargas aplicadas
externamente, o en la unién del alma y el ala
cuando el centroide esta localizado dentro del
ala, MPa. (En un elemento compuesto, f,.es el

esfuerzo de compresién resultante en el
centroide de la seccidon compuesta, 0 en la unién
del alma y el ala cuando el centroide se
encuentra dentro del ala, debido tanto al
preesforzado como a los momentos resistidos
por el elemento prefabricado actuando
individualmente), Capitulo 11

esfuerzo de compresidon en el concreto debido

Gnicamente a las fuerzas efectivas del
preesforzado (después de que han ocurrido
todas las perdidas de preesforzado) en la fibra
extrema de una seccion en la cual los esfuerzos
de traccion han sido producidos por la cargas
aplicadas externamente, MPa, Capitulo 11
esfuerzo en el acero de preesfuerzo en el estado
de resistencia nominal a la flexion, MPa
Capitulos 12, 18

resistencia especificada a la tracciéon del acero
de preesforzado, MPa, Capitulos 11, 18
resistencia especificada a la fluencia del acero
de preesforzado, MPa, Capitulo 18

mobdulo de ruptura del concreto, MPa, véase
9.5.2.3, Capitulos 9, 14, 18, Apéndice B

esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas
de servicio, MPa, Capitulos 10, 18

esfuerzo en el refuerzo a compresion bajo
cargas mayoradas, MPa, Apéndice A

esfuerzo efectivo en el acero de preesfuerzo
(después de que han ocurrido todas la pérdidas
de preesforzado), MPa, Capitulos 12, 18,
Apéndice A

esfuerzo en la fibra extrema por traccion en Ia

zona de traccidén precomprimida, calculado para
las cargas de servicio usando las propiedades

ya

yt

cr

de la seccion bruta, MPa, véase 18.3.3, Capitulo
18
resistencia especificada a la traccion del acero

del anclaje, MPa, Apéndice D
resistencia especificada a la fluencia del

refuerzo, MPa, Capitulos 3, 7, 9-12, 14, 17-19,
21, Apéndices A-C

resistencia especificada a la fluencia en el acero
del anclaje, MPa, Apéendice D

resistencia especificada a la fluencia f, del

refuerzo transversal, MPa, Capitulos 10-12, 21
cargas debidas al peso y presion de fluidos con
densidades bien definidas y alturas maximas
controlables, o momentos y fuerzas internas
correspondientes, Capitulo 9, Apéndice C
resistencia nominal de un puntal, tensor o zona
de nodo, N, Apéndice A

resistencia nominal de una cara de una zona de
nodo, N, Apéndice A

resistencia nominal de un puntal, N, Apéndice A

resistencia nominal de un tensor, N, Apéndice A
fuerza mayorada que actda en un puntal, tensor,

area de apoyo o zona de nodo en un modelo
puntal tensor, N, Apéndice A

espesor total o altura de un elemento, mm,
Capitulos 9-12, 14, 17, 18, 20-22, Apéndices A,
C

espesor de un elemento en el que se coloca un
anclaje, medido paralelamente al eje del anclaje,
mm, Apéndice D

profundidad efectiva de embebido del anclaje,
mm, vease D.8.5, Apéndice D

altura de la seccion transversal de una cabeza

de cortante, mm, Capitulo 11
altura total de un muro medida desde la base

hasta la parte superior o altura del segmento de
muro considerado, mm, Capitulos 11, 21
espaciamiento maximo horizontal, medido centro

a centro, entre ganchos suplementarios o ramas
de estribos cerrados de confinamiento en todas
las caras de la columna, mm, Capitulo 21

cargas debidas al peso y empuje del suelo, del
agua en el suelo, u ofros materiales, o
momentos y fuerzas internas correspondientes,
Capitulo 9, Apéndice C

momento de inercia de la secciéon con respecto
al eje que pasa por el centroide, mm*, Capitulos
10, 11

momento de inercia de la seccion bruta de una

viga con resEecto al eje que pasa por el
centroide, mm’, véase 13.6.1.6, Capitulo 13
momento de inercia de la seccion fisurada

transformada a concreto, mm4, Capitulo 9
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momento de inercia efectivo para el calculo de

las deflexiones, mm4, véase 9.5.2.3, Capitulo 9
momento de inercia de la seccidon bruta del

elemento con respecto al eje que pasa por el
centroide, sin tener en cuenta el refuerzo, mm4,
Capitulos 9, 10, 14

Momento de inercia de la seccion bruta de una

losa con respecto al eje que pasa por el
centroide definido para el calculo de a; y 3, ,

mrn4, Capitulo 13

momento de inercia del refuerzo con respecto al
eje que pasa por el centroide de la seccidn
transversal del elemento, mm4, Capitulo 10
momento de inercia de un perfil o tubo de acero

estructural, con respecto al eje que pasa por el
centroide de la seccion transversal del elemento
compuesto, mm'l, Capitulo 10
factor de longitud efectiva para elementos en
compresion, Capitulos 10, 14

coeficiente para la resistencia basica al

arrancamiento del concreto en  traccion,
Apéndice D
coeficiente para la resistencia al

desprendimiento por cabeceo del
Apéndice D

coeficiente de friccion por desviacion accidental,
por metro de tendon de preesforzado, Capitulo
18

indice de refuerzo transversal, véase 12.2.3,

Capitulo 12

luz de la viga o losa en una direccion; proyeccion
libre del voladizo, mm, véase 8.7, Capitulo 9
longitud de anclaje adicional mas alla del centro

del apoyo o punto de inflexion, mm, Capitulo 12
longitud del elemento en compresién en un

portico, medida centro a centro de los nudos del
pértico, mm, Capitulo 10, 14, 22
longitud de desarrollo en traccién para barras

corrugadas, alambres corrugados, refuerzo
electrosoldado de alambre liso o corrugado, o
torones de preesfuerzo, mm, Capitulos 7, 12, 19,
21

longitud de desarrollo de las barras corrugadas y

alambres corrugados en compresion, mm,
Capitulo 12
jongitud de desarrollo en traccion de barras

corrugadas o alambres corrugados c¢on un
gancho estandar, medida desde la seccién
critica hasta el extremo exterior del gancho
(longitud recta embebida en el concreto entre la
seccion critica y el inicio del gancho [punto de
tangencia) mas el radio interno del doblez y un
diametro de barra), mm, véanse 12.5 y 21.7.5,
Capitulo 12, 21

anclaje,

23

longitud de desarroilo en traccion de barras

corrugadas con cabeza, medida desde la
secciéon critica hasta la cara de apoyo de la
cabeza, mm, véase 12.6, Capitulo 12

longitud de apoyo de la carga de un anclaje para

cortante, mm, véase D.6.2.2, Apéndice D

luz libre medida entre caras de los apoyos, mm,
Capitulos 8-11, 13, 16, 18, 21

longitud, medida desde la cara del nudo a Io
largo del eje del elemento estructural, dentro de
la cual debe colocarse refuerzo transversal
especial, mm, Capitulo 21

distancia desde el extremo del gato de un

elemento de acero de preesfuerzo al punto bajo
consideracién, m, véase 18.6.2, Capitulo 18

luz del elemento sometido a la prueba de carga,
tomada como la luz menor en sistemas de losas
en dos direcciones, mm. La luz es la menor
entre: (a) la distancia entre los centros de los
apoyos, y (b) la distancia libre entre los apoyos
mas el espesor h del elemento. La luz de un
voladizo debe tomarse como el doble de la
distancia entre la cara del apoyo y el extremo del
voladizo, mm, Capitulo 20

longitud sin soporte lateral de un elemento en

compresion, mm, véase 10.10.1.1, Capitulo 10
longitud del brazo de la cabeza de cortante
medida desde el centroide de la carga
concentrada o reaccién, mm, Capitulo 11
longitud del muro completo o longitud del

segmento de muro considerado en direccidon de
la fuerza de cortante, mm, Capitulos 11,14, 21
luz en la direccién en que se determinan los

momentos, medida centro a centro de los
apoyos, mm, Capitulo 13

luz medida en la direccion perpendicular a£,,
medida centro a centro de los apoyos, mm,
véanse 13.6.2.3 y 13.6.2.4, Capitulo 13

cargas vivas, 0 momentos y fuerzas internas
correspondientes, Capitulos 8, 9, 20, 21,
Apéndice C

cargas vivas de cubierta, o0 momentos y fuerzas
internas correspondientes, Capitulo 9

momento maximo debido a cargas de servicio
presente en el elemento en la etapa para la que
se calcula la deflexion, N-mm, Capitulos 9, 14
momento mayorado amplificado por los efectos
de curvatura del elemento para usarse en el
disefic de un elemento en compresion, N-mm,
véase 10.10.6, Capitulo 10

momento de fisuracion, N-mm, véase 9.5.2.3,

Capitulos 9, 14

Reglamento ACI 318S y Comentarios



24

nc

CAPITULO 2
REGLAMENTO

momento que produce fisuracion por flexion en

la seccibn debido a cargas aplicadas
externamente, N-mm, Capitulo 11
momento mayorado modificado para tener en

cuenta el efecto de compresién axial, N-mm,
véase 11.2.2.2, Capitulo 11
maximo momento mayorado en la seccion

debido a las cargas aplicadas externamente,
N-mm, Capitulo 11

resistencia nominal a flexion en la seccién,
N-mm, Capitulos 11, 12, 14, 18, 21, 22
resistencia nominal a flexion de la viga,
incluyendo el efecto de la losa cuando esta en
traccion, que llega a un nudo, N-mm, vease
21.6.2.2, Capitulo 21

resistencia nominal a flexion de la columna que

llega a un nudo, calculada para la carga axial
mayorada, consistente con la direccion de las
fuerzas laterales consideradas, que conduce a la
menor resistencia a flexion, N-mm, véase
21.6.2.2, Capitulo 21

momento estatico total mayorado, N-mm,

Capitulo 13
momento plastico resistente requerido en la

seccion transversal de una cabeza de cortante,
N-mm, Capitulo 11
resistencia probable a la flexion de los

elementos, con o sin carga axial, determinada
usando las propiedades de los elementos en las
caras de los nudos suponiendo un esfuerzo en
traccion para las barras longitudinales de al
menos 1.25f, y un factor de reduccion de la
resistencia ¢ de 1.0, N-mm, Capitulo 21
momento mayorado debido a cargas que
producen un desplazamiento lateral apreciable,
N-mm, Capitulo 10

fraccion del momento mayorado de la losa que
es equilibrada por el momento en el apoyo,
N-mm, Capitulo 21

momento mayorado en la seccidn, N-mm,
Capitulos 10, 11, 13, 14, 21, 22

momento a media altura del muro debido a las
cargas mayoradas laterales y verticales
excéntricas, sin incluir los efectos PA, N-mm,
Capitulo 14

resistencia a momento contribuida por la cabeza
de cortante, N-mm, Capitulo 11

el menor momento mayorado de uno de los
extremos de un elemento en compresion, debe
tomarse como positivo si el elemento presenta
curvatura simple y negativo si tiene curvatura
doble, N-mm, Capitulo 10

momento mayorado en el extremo del elemento
en compresiéon en el cual actua M,, y que se
debe a cargas que no causan un desplazamiento
lateral apreciable, calculado por medio de un
analisis estructural elastico de primer orden,
N-mm, Capitulo 10

momento mayorado en el extremo del elemento
en compresion en el cual actia M,, y que se
debe a cargas que causan un desplazamiento
lateral apreciable, calculado por medio de un
analisis estructural elastico de primer orden,
N-mm, Capitulo 10

el mayor momento mayorado en los extremos de
un elemento en compresion. Si existe carga
transversal entre los apoyos, M, debe tomarse

como el mayor momento que ocurre en el
elemento. El valor M, es siempre positivo,

N-mm, Capitulo 10

= valor minimo de M, , N-mm, Capitulo 10

momento mayorado en el extremo del elemento
en compresion en el cual actia M, debido a

cargas que no causan un desplazamiento lateral
apreciable, calculado por medio de un andlisis
estructural elastico de primer orden, N-mm,
Capitulo 10

momento mayorado en el extremo del elemento

en compresion en el cual actia M,, debido

cargas que causan un desplazamiento lateral
apreciable, calculado por medio de un analisis
estructural elastico de primer orden, N-mm,
Capituto 10

numero de unidades, tales como ensayos de
resistencia, barras, alambres, dispositivos de
anclaje para torones individuales, anclajes, o
brazos de una cabeza de cortante, Capitulos 5,
11, 12, 18, Apéndice D

resistencia basica al arrancamiento del concreto
en traccién de un solo anclaje en concreto
fisurado, N, véase D.5.2.2, Apéndice D

fuerza de traccion en el concreto debida a la
carga muerta mas la carga viva no mayoradas,
N, Capitulo 18

resistencia nominal al arrancamiento del
concreto en traccion de un solo anclaje, N, véase
D.5.2.1, Apéndice D

resistencia nominal al arrancamiento del
concreto en traccion de un grupo de anclajes, N,
véase D.5.2.1, Apéndice D

resistencia nominal en traccion, N, Apéndice D

resistencia a la extraccioén por deslizamiento por

traccion de un solo anclaje en concreto fisurado,
N, véanse D.5.3.4 y D.5.3.5, Apéndice D
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resistencia nominal a la exfraccidon por

deslizamiento por traccion de un solo anclaje, N,
véase D.5.3.1, Apéndice D

resistencia nominal de un solo anclaje o de un
grupo de anclajes en traccién determinado por la
resistencia del acero, N, véanse D511 y
D.5.1.2, Apéndice D

resistencia al desprendimiento lateral de un solo
anclaje, N, Apéndice D

resistencia al desprendimiento lateral de un
grupo de anclajes, N, Apéndice D

carga axial mayorada normal a la seccion

transversal, que ocurre simultdneamente con V,
debe tomarse como positiva para
compresion y como negativa para fraccion, N,
Capitulo 11

fuerza mayorada de traccidn aplicada a un
anclaje o grupo de anclajes, N, Apéndice D
fuerza horizontal de ftraccion mayorada que
actua simultaneamente con V,en la parte
superior de una ménsula o cartela, para ser
tomada como positiva para la traccion, N,
Capitulo 11

perimetro exterior de la seccién transversal de

o T,;

concreto, mm, véase 11.5.1, Capitulo 11
perimetro del eje del refuerzo transversal
cerrado mas externo dispuesto para torsion, mm,
Capitulo 11

resistencia axial nominal en condiciones de
deformacién unitaria balanceada, N, véase
10.3.2, Capitulos 9, 10, Apéndices B, C

carga critica a pandeo, N. véase 10.10.6,

Capitulo 10
resistencia axial nominal de Ja seccidon
transversal, N, Capitulos 9, 10, 14, 22,

Apéndices B, C

= maximo valor permitido de P,, N, véase 10.3.6,

Capitulo 10
resistencia axial nominal para una excentricidad

igual a cero, N, Capitulo 10
fuerza de preesforzado en el extremo del gato,

N, Capitulo 18
fuerza mayorada de preesforzado en el

dispositivo de anclaje, N, Capitulo 18

fuerza de preesforzado evaluada a una distancia
£ox del extremo del gato, N, Capitulo 18

carga axial no mayorada en la seccion de disefio

(media altura), incluyendo los efectos de peso
propio, N, Capitulo 14

P -

u

un =
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fuerza axial mayorada; debe tomarse como
positiva para compresion y negativa para
traccién, N, Capitulos 10, 14, 21, 22

carga muerta mayorada por unidad de area,
Capitulo 13

carga viva mayorada por unidad de area,
Capitulo 13

carga mayorada por unidad de area, Capitulo 13

indice de estabilidad de un piso, véase
10.10.5.2, Capitulo 10

radio de giro de la seccidn transversal de un
elemento en compresion, mm, Capitulo 10
cargas por lluvia, 0 momentos y fuerzas internas
correspondientes, Capitulo 9

espaciamiento medido centro a centro de
unidades tales como refuerzo longitudinal,
refuerzo transversal, tendones de preesfuerzo,
alambres, o anclajes, mm, Capitulos 10-12, 17-
21, Apéndice D

espaciamiento centro a centro del refuerzo en la

fila i adyacente a la superficie de un elemento,
mm, Apéndice A

espaciamiento centro a centro del refuerzo
transversal dentro de una longitud £,, mm,

Capitulo 21

desviacion estandar de la muestra, MPa,
Capitulo 5, Apéndice D
espaciamiento centro a centro del refuerzo

longitudinal de cortante o torsion, mm, Capitulo
11

cargas por nieve, 0 momentos y fuerzas internas
correspondientes, Capitulos 9, 21

momento, fuerza cortante o carga axial en la

conexion correspondiente al desarrollo de la
resistencia probable en los lugares
seleccionados para que ocurra fluencia, basados
en el mecanismo dominante de la deformacién
inelastica lateral, considerando tanto los efectos
de carga por gravedad como por sismo, Capitulo
21

modulo elastico de la seccion, mm?®, Capitulo 22

resistencia nominal a la flexion, al cortante o a la

carga axial de la conexion, Capitulo 21
resistencia a la fluencia de la conexion, basada

en fy, para fuerza axial, momento o cortante,

Capitulo 21

espesor de la pared de una seccidén con vacios,
mm, Capitulo 11

efectos  acumulados de  variacion  de
temperatura, flujo plastico, retraccion,
asentamiento diferencial, y retraccion del
concreto de retraccion compensada, Capitulo 9,
Apéndice C

resistencia nominal a torsion, N-mm, Capitulo 11
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torsion mayorada en la seccién, N-mm, Capitulo

11
resistencia requerida para resistir las cargas
mayoradas o momentos y fuerzas internas
correspondientes, Capitulo 9, Apéndice C
esfuerzo resistente nominal de cortante, MPa,
véase 11.11.6.2, Capitulos 11, 21

resistencia basica al arrancamiento por cortante
de un solo anclaje en concreto fisurado, N,
véanse D.6.2.2 y D.6.2.3, apéndice D

resistencia nominal al cortante proporcionada
por el concreto, N, Capitulos 8, 11, 13, 21
resistencia nominal al arrancamiento del
concreto por cortante de un solo anclaje, N,
véase D.6.2.1, Apéndice D
resistencia nominal al

concreto al cortante de un grupo de anclajes, N,
véase D.6.2.1, Apéndice D

resistencia nominal al cortante proporcionada
por el concreto cuando se produce la fisuracion
diagonal como resultado de la combinacion de
cortante y momento, N, Capitulo 11

resistencia nominal al desprendimiento del

arrancamiento  del

concreto por cabeceo de un anclaje solo, N,
véase D.6.3.1, Apéndice D
resistencia nominal al desprendimiento del

concreto por cabeceo de un grupo de anclajes,
N, véase D.6.3.1, Apéndice D

resistencia nominal a cortante proporcionada por
el concreto cuando se produce la fisuracion
diagonal como resultado de esfuerzos
principales altos de traccion en el alma, N,
Capitulo 11

fuerza cortante en la seccién debido a la carga
muerta no mayorada, N, Capitulo 11

fuerza cortante de disefio correspondiente al
desarrollo de la resistencia probable a momento
del elemento, N, véanse 21.54.1 y 21.6.5.1,
Capitulo 21

fuerza cortante mayorada en la seccién, debido
a cargas aplicadas externamente que se
presentan simultineamente con M_.,. N,
Capitulo 11

resistencia nominal a cortante, N, Capitulos 8,
10, 11, 21, 22, Apéndice D

resistencia nominal a cortante horizontal, N,
Capitulo 17

componente vertical de la fuerza efectiva de
preesforzado en una seccién, N, Capitulo 11
resistencia nominal a cortante proporcionada por

el refuerzo de cortante, N, Capitulo 11
resistencia nominal a cortante de un solo anclaje

o de un grupo de anclajes determinada por la

ua
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resistencia del acero, N, véanse D.6.1.1 y
D.6.1.2, Apéndice D

fuerza cortante mayorada en la seccién, N,
Capitulos 11-13, 17, 21, 22

fuerza cortante mayorada aplicada a un anclaje
solo o0 aun grupo de anclajes, N, Apéndice D.
fuerza cortante mayorada en la seccion critica de

la losa por comportamiento en dos direcciones
debido a las cargas gravitacionales, N, véase
21.13.6

cortante horizontal mayorado en un piso, N,

Capitulo 10
densidad (peso unitario) del concreto de peso

normal o densidad de equilibrio del concreto
liviano, kg/m®, Capitulos 8 y 9

carga mayorada por unidad de longitud de viga,
o losa en una direccion, Capitulo 8

carga por viento, 0 momentos y fuerzas internas
correspondientes, Capitulo 9, Apéndice C

menor dimensién de la parte rectangular de una
secciéon transversal, mm, Capitulo 13

mayor dimensién de la parte rectangular de una
seccion transversal, mm, Capitulo 13

distancia desde el eje que pasa por el centroide

de la seccion bruta a la fibra extrema en traccién,
sin considerar el refuerzo, mm, Capitulos 9, 11
angulo que define la orientacién del refuerzo,
Capitulos 11, 21, Apéndice A

coeficiente que define la contribucion relativa de
la resistencia del concreto a la resistencia
nominal a cortante del muro, véase 21.9.4.1,
Capitulo 21

relacion entre la rigidez a flexién de una seccion
de viga y la rigidez a flexion de una franja de
losa limitada lateralmente por los ejes centrales
de los paneles adyacentes (si los hay) a cada
lado de la viga, véase 13.6.1.6, Capitulos 9, 13
valor promedio de «, para todas las vigas en los
bordes de un panel, Capitulo 9

a; en la direccién de £,, Capitulo 13

a; en la direccién de £, , Capitulo 13

angulo entre el eje de un puntal y las barras en
la fila 7 del refuerzo que atraviesa ese puntal,
Apéndice A

cambio angular total de la trayectoria del tenddn
desde el extremo del gato hasta cualquier punto
bajo consideracion, radianes, Capitulo 18
constante usada para calcular V, en losas y
zapatas, Capitulo 11

relacién de rigidez a la flexién entre el brazo de
una cabeza de cortante y la seccion de losa

compuesta que lo rodea, véase 11.11.4.5,
Capitulo 11
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relacion de la dimension larga a corta; de las

luces libres para losas en dos direcciones,
véanse 9.5.3.3 y 22.54; de los lados de una
columna, del area de carga concentrada o de
reaccion, véase 11.11.2.1; o de los lados de una
zapata, vease 15.4.4.2, Capitulos 9, 11, 15, 22

relacion entre el area del refuerzo suspendido en

una seccion y el area total del refuerzo en
traccion de la seccion, Capitulo 12

relacion utilizada para calcular la reduccion de
rigidez de las columnas debido a las cargas
axiales permanentes, véase 10.10.6.2, Capitulo
10

relacion utilizada para calcular la reduccion de

rigidez de las columnas debido a las cargas
laterales permanentes, véase 10.10.4.2, Capitulo
10

factor para calcular el efecto del anclaje de los
tirantes en la resistencia efectiva a la compresion
de una zona de nodo, Apéndice A

factor usado para calcular V,

en losas
preesforzadas, Capitulo 11

factor para tener en cuenta el efecto del refuerzo

de confinamiento vy la fisuraciéon en la resistencia
efectiva a la compresién del concreto en un
puntal, Apéndice A

relacién entre la rigidez a torsion de la seccién
de la viga de borde y la rigidez a flexion de una
franja de losa cuyo ancho es igual a la longitud
de la luz de la viga medida centro a centro de los
apoyos, véase 13.6.4.2, Capitulo 13

factor que relaciona la profundidad de bloque
rectangular equivalente de esfuerzos de
compresion con la profundidad del eje neutro,
véase 10.2.7.3, Capitulos 10, 18, Apéndice B
factor utilizado para determinar el momento no
balanceado transmitido por flexion en las
conexiones losa-columna, véase 13532,
Capitulos 11, 13, 21

factor por tipo de acero de preesforzado, véase

18.7.2, Capitulo 18.

factor utilizado para determinar la porcion del
refuerzo que se debe localizar en la banda
central de una zapata, véase 15.4.4.2, Capitulo
15

factor que se utiliza para determinar el momento
no balanceado transmitido por excentricidad del
cortante en las conexiones losa columna, véase
11.11.7.1, Capitulo 11

factor de amplificacion de momento para tener
en cuenta los efectos de la curvatura entre los
extremos del elemento en compresidn, Capitulo
10

factor de amplificacion del momento en porticos

no arriostrados contra desplazamiento lateral,
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para tener en cuenta el desplazamiento lateral
causado por las cargas gravitacionales vy
laterales, Capitulo 10

desplazamiento de disefio, mm, Capitulo 21

deflexion fuera del plano, calculada a media
altura del muro, correspondiente al momento de
fisuracion, M, , mm, Capitulo 14

aumento en el esfuerzo en los aceros de

preesforzado debido a las cargas mayoradas,
MPa, Apéndice A
esfuerzo en el acero de preesforzado bajo

cargas de servicio menos el esfuerzo de
descompresion, MPa, Capitulo 18
deflexion fuera del plano calculada a media

altura del muro correspondiente a la capacidad
nominal a flexién, M, , mm, Capitulo 14

desplazamiento lateral relativo (deriva) medido

entre la parte superior e inferior de un piso
debida a las fuerzas laterales, calculado por
medio de un andlisis estructural elastico de
primer orden utilizando valores de rigidez que
cumplan con 10.10.5.2, mm, Capitulo 10

diferencia entre las deflexiones inicial y final

(después de la remocién de la carga) en una
prueba de carga o la repeticion de la prueba de
carga, mm, Capitulo 20

maxima deflexion fuera del plano calculada en o

cerca de la media altura del muro debido a las
cargas de servicio, mm, Capitulo 14
deflexion calculada a media altura del muro

debida a las cargas mayoradas, mm, Capitulo 14
deflexion maxima medida durante la primera

prueba de carga, mm, véase 20.5.2, Capitulo 20
deflexion maxima medida durante la segunda

prueba de carga, relativa a la posicion de la
estructura al iniciar la segunda prueba de carga,
mm, véase 20.5.2, Capitulo 20

deformacién unitaria neta de traccion en el acero

longitudinal extremo en traccién, en el estado de
resistencia nominal, excluyendo las
deformaciones unitarias causadas por
preesfuerzo efectivo, flujo plastico, retraccién de
fraguado, y variacion de temperatura, Capitulos
8-10, Apéndice C

angulo entre el eje de un puntal, diagonal de
compresion, o campo de compresion y la cuerda
de traccion de un elemento, Capitulo 11,
Apéndice A

factor de modificacion que tiene en cuenta las
propiedades mecanicas reducidas del concreto
de peso liviano, relativa a los concretos de peso
normal de igual resistencia a la compresion,
véase 8.6.1, 11.74.3, 1224(d), 1252,
Capitulos 9, 11, 12, 19, 21, 22 y Apéndices Ay D
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factor para deflexiones adicionales debidas a
efectos de largo plazo, véase 9.5.2,5, Capitulo 9
coeficiente de friccion, véase 11.6.4.3, Capitulos
11, 21
coeficiente  de
postensado, Capitulo 18

factor que depende del tiempo para cargas
sostenidas, véase 9.5.2.5, Capitulo 9

cuantia del refuerzo A, evaluada sobre el area
bd , Capitulos 11, 13, 21, Apéndice B

cuantia del refuerzo A} evaluada sobre el area
bd , Capitulo 9, Apéndice B

cuantia de refuerzo A; evaluada sobre el area
bd que produce condiciones balanceadas de
deformacion unitaria, véase 10.3.2, Capitulos 10,
13, 14, Apéndice B

relacion entre el area de refuerzo longitudinal

distribuido al area bruta de concreto
perpendicular a este refuerzo, Capitulos 11, 14,
21

cuantia de refuerzo Al,,5 evaluada sobre el area

bd, , Capituio 18
relacion entre el volumen de refuerzo en espiral

y el volumen total del nucleo confinado por la
espiral (medido hasta el diametro exterior de la
espiral), Capitulos 10, 21

cuantia del area de refuerzo
distribuido al area bruta de concreto de una
seccion perpendicular a este refuerzo, Capitulos
11, 14, 21

relacién entre el area de estribos y el drea de la
superficie de contacto, véase 17.5.3.3, Capitulo
17

cuantia del area de refuerzo A, evaluada sobre

el area b,d, Capitulo 11

factor de reduccion de resistencia, véase 9.3,
Capitulos 8-11, 13, 14, 17-22, Apéndices A-D
factor de modificacidn para la resistencia a

friccibn por curvatura en

transversal

traccién de anclajes con base en presencia o
ausencia de fisuras en el concreto, véase
D.5.2.6, Apéndice D

factor de modificacion para la resistencia a la

extraccion por deslizamiento con base en la
presencia o ausencia de fisuras en el concreto,
véase D.5.3.6, Apéndice D

factor de modificacion para resistencia a cortante

de anclajes con base en la presencia o ausencia
de fisuras en el concreto y la presencia o
ausencia de refuerzo suplementario, véase
D.6.2.7 para anclajes sometidos a cortante,
Apéndice D

Wep N =

Ve

Wec,N =

Wec,v =

V’ed,N =

Veayv =

Vs =

factor de modificacién para la resistencia a

traccién de anclajes postinstalados utilizados en
concreto no fisurado vy sin  refuerzo
suplementario, véase D.5.2.7, Apéndice D

factor de maodificacion para la longitud de
desarrolio con base en el revestimiento del
refuerzo, véase 12.2.4, Capitulo 12

factor de modificacién para la resistencia a

traccidn de anclajes con base en la excentricidad
de las cargas aplicadas, véase D.5.2.4,
Apéndice D

factor de modificacion para la resistencia a
cortante de anclajes con base en la
excentricidad de las cargas aplicadas, véase
D.6.2.5, Apéndice D

factor de modificacion para la resistencia a
traccién de anclajes con base en la proximidad a
los bordes del elementos de concreto, véase
D.5.2.5, Apéndice D

factor de modificacion para la resistencia a
cortante de anclajes con base en la proximidad a
los bordes del elementos de concreto, véase
D.6.2.6, Apéndice D

factor de maodificacion para la resistencia a

cortante de anclajes colocados en elementos de

concreto con h, <1.5¢,,, véase D.6.2.8,
Apéndice D
factor de modificacion para la longitud de

desarrollo con base en el tamafo del refuerzo,
véase 12.2.4, Capitulo 12

factor de modificacion para la longitud de
desarrollo con base en la localizacion del
refuerzo, véase 12.2 4, Capitulo 12

factor de modificacibn para [a longitud de
desarrollo del alambre corrugado soldado en
traccion, véase 12.7, Capitulo 12

indice del refuerzo a traccion, véase 18.7.2,
Capitulo 18, Apéndice B

indice del refuerzo a compresién, véase 18.7.2,
Capitulo 18, Apéndice B

indice de acero de preesfuerzo, véase B.18.8.1,
Apéndice B

indice de acero de preesfuerzo para secciones
con alas, véase B.18.8.1, Apéndice B

indice de refuerzo a traccién para secciones con

alas, véase B.18.8.1, Apéndice B
indice de refuerzo a compresion para secciones

con alas, véase B.18.8.1, Apéndice B
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CAPITULO 2
COMENTARIO

R2.1 — Notacion del Comentario

Los términos en esta lista se utilizan en el Comentario y no en el
Reglamento.

Las unidades de medida se dan en la Notacion para ayudar al
usuario y su intencion no es impedir el uso de otras unidades
empleadas correctamente para el mismo simbolo, tal como m o

kN.

[
Cal

fsi

anc

valor limite de c¢,1 cuando los anclajes estin
localizados a menos de 1.5k, de tres o mds bordes

(véase la figura RD.6.2.4), Apéndice D

fuerza de compresion que actia en una zona de nodo,
N, Apéndice A

esfuerzo en la fila i del refuerzo superficial, MPa,
Apéndice A
dimension del dispositivo de anclaje o grupo
individual de dispositivos colocados cerca en la
direccién de estallido bajo consideracién, mm,
Capitulo 18

valor limite de oy cuando los anclajes estdn

localizados a menos de 1.5k, de tres 0 mas bordes
(véase la figura RDD.5.2.3), Apéndice D
rigidez torsional de un elemento a torsion, momento

por unidad de rotacion, véase R13.7.5, Capitulo 13
coeficiente asociado con el percentil del 5 por ciento,
Apéndice D

longitud a lo largo de la cual debe presentarse el
anclaje de un tensor, mm, Apéndice A

2y =

We.max =

Af pt
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ancho del apoyo, mm, Apéndice A

momento que actlia sobre un anclaje o grupo de
anclajes, Apéndice D

fuerza de traccidn que actua sobre un anclaje o grupo
de anclajes, Apéndice D

reaccion, N, Apéndice A

fuerza de traccidn que actia sobre una zona de nodo,
N, Apéndice A

fuerza cortante que actian sobre un anclaje o grupo
de anclajes, Apéndice D

ancho efectivo de un puntal perpendicular a su eje,
mm, Apéndice A

altura efectiva del concreto concéntrico con un
tensor, utilizado para dimensionar la zona nodal,
mm, Apéndice A

maxima altura efectiva del concreto concéntrico con

un tensor, mim, Apéndice A
Sps en la seccion de maximo momento menos el

esfuerzo en el acero de preesfuerzo causado por el
preesfuerzo y los momentos flectores mayorados en
la seccion bajo consideracién, MPa, véase
R11.5.3.10, Capitulo 11

maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra
extrema de concreto a compresion, figura R10.3.3
factor de reduccion de rigidez, véase RI10.10,
Capitulo 10

factor de amplificacion para tener en cuenta la sobre
resistencia del sistema de resistencia a fuerzas
sismicas, especificado en documentos tales como
NEHRP,'¥ ASCE/SEL*"! IBC*"? UBC,*"?
Capitulo 21

LA SECCION 2.2, DEFINICIONES, COMIENZA EN LA SIGUIENTE PAGINA
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REGLAMENTO
2.2 — Definiciones

A continuacion se definen los términos de uso general en
este Reglamento. Las definiciones especializadas
aparecen en los capitulos correspondientes.

Abaco (Drop panel) — Proyeccion debajo de la losa
usada para reducir la cantidad de refuerzo negativo sobre
una columna o el espesor minimo requerido para una
losa, y para aumentar la resistencia a cortante de la losa.
Véase 13.2.5y 13.3.7.

Acero de preesforzado (Prestressing steel) —
Elemento de acero de alta resistencia como alambre,
barra, torén, o un paquete (tenddn) de estos elemento,
utilizado para aplicar fuerzas de preesforzado al concreto.

Acero extremo en traccién (Extreme tension steel) —
Refuerzo (preesforzado o no preesforzado) mas alejado
de la fibra extrema en compresion.

Aditivo (Admixture) — Material distinto del agua, de los
agregados o del cemento hidraulico, utilizado como
componente del concreto, y que se afiade a éste antes o
durante su mezclado a fin de modificar sus propiedades.

Agregado liviano (Lightweight aggregate) — Agregado
que cumple con los requisitos de la ASTM C330 y con una
densidad cuando esta suelto y seco de 1120 kg/m3 0
menos, determinado segun la ASTM C29.

Agregado (Aggregate) — Material granular, como arena,
grava, piedra triturada y escoria de hierro de alto horno,
empleado con un medio cementante para formar concreto
o mortero hidraulicos.

Altura util de la seccién (d) (Effective depth of section)
— La distancia medida desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal
sometido a traccion.

Autoridad Competente (Building officiall — El
funcionario u otra autoridad competente, encargada de
administrar y hacer cumplir este Reglamento, o su
representante debidamente autorizado.

Barras corrugadas con cabeza (Headed deformed
bars) — Barras de refuerzo corrugadas con cabezas
unidas a uno o a ambos extremos. La cabeza debe
quedar unida al extremo de la barra usando soldadura o
forja, roscado con filamentos compatibles internos en la
cabeza y en el extremo de la barra, o bien con una tuerca
separada atornillada que asegure la cabeza a la barra. El
area neta de apoyo de una barra corrugada con cabeza

COMENTARIO
R2.2 — Definiciones

Para la aplicacidén congruente de este Reglamento es necesario
que los términos se definan segin el significado particular que
tienen en él. Las definiciones dadas son para emplearse en
este Reglamento Gnicamente y no siempre corresponden a la
terminologia comun. En la publicacion “Cement and
Concrete Terminology”, disponible en el sitio web del ACI,
se presenta un glosario, en inglés, con los términos maés
utilizados que se relacionan con la fabricacion del cemento, y
con el disefio, construccion e investigacion sobre el concreto.

En la version en espanol del ACI 318 se presenta, al final, un
glosario inglés-espafiol y espafiol-ingles de los términos
empleados en el Reglamento.

Autoridad Competente — FEl término “Building official” es
empleado por muchos reglamentos generales de construccion
en los Estados Unidos para identificar a la persona encargada
de administrar y vigilar el cumplimiento de las disposiciones
del reglamento de construccion. Leos términos “building
commisioner” o “building inspector” son variaciones del
mismo titulo, y el término “autoridad competente”, utilizando
en la versidn en espafiol este Reglamento, pretende incluir
esas variantes, asi como otras que s¢ usan en el mismo
sentido.

Barras corrugadas con cabeza — El area de apoyo de una
batra corrugada con cabeza es, en gran medida, perpendicular
al eje de la barra, como se aprecia en la figura R3.5.9. En
contraste, el area de apoyo de la cabeza de un perno con
cabeza es una superficie de revolucion espacial no planar,
como se muestra en la figura R3.5.5. Los dos tipos de
refuerzo difieren en otros sentidos. El fuste del perno con
cabeza es liso mientras que el de la barra corrugada con
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es igual al area bruta de la cabeza menos la mayor entre
el area de la barra y el area de cualquiera obstruccion.

Base de la estructura (Base of structure) — Nivel al
cual se supone que los movimientos horizontales del
suelo producidos por un sismo se imparten a la
edificacién. Este nivel no necesariamente coincide con el
nivel del terreno. Véase el Capitulo 21.

Carga de servicio (Service load) — La carga,
especificada por el reglamento general de construccion de
la cual este Reglamento forma parte (sin factores de
carga).

Carga mayorada (Factored Load) — La carga,
multiplicada por los factores de carga apropiados, que se
utiliza para disenar los elementos utilizando el método de
disefo por resistencia de este Reglamento. Veéanse 8.1.1
y9.2.

Carga muerta (Dead load) — Cargas muertas
soportadas por un elemento, segun se definen en el
reglamento general de construccion de la cual forma parte
este Reglamento (sin factores de carga).

Carga viva (Live load) — Carga viva especificada en el
reglamento general de construccion de la cual forma parte
este Reglamento (sin factores de carga).

Categoria de disefio sismico (Seismic Design
Category) — Clasificacidn asignada a una estructura
basada en su tipo de ocupacion y en la severidad de los
movimientos sismicos del terreno para disefio en el lugar,
como se define el reglamento general de construccion
legalmente adoptado.

Cercha estructural (Structural Truss) — Entramado de
elementos de concreto reforzado sometido principalmente
a fuerzas axiales.

Columna (Column) — Elemento con una relaciéon entre
altura y menor dimension lateral mayor de 3 usado
principaimente para resistir carga axial de compresion.
Para un elemento de seccion variable, la menor
dimension lateral es promedio de las dimensiones
superior e inferior del lado menor.

COMENTARIO

cabeza es corrugado. Se permite que el area minima de apoyo
neto de la cabeza de una barra corrugada con cabeza sea tan
pequefia como cuatro veces el drea de la barra. En contraste,
el drea minima de un perno con cabeza no se encuentra
especificada en términos del 4rea de apoyo, sino por el drea
total de la cabeza que debe ser al menos 10 veces el area del
fuste.

Cargas — Se dan varias definiciones para las cargas, ya que
el Reglamento contiene los requisitos que se deben cumplir a
diversos niveles de carga. Los términos “carga muerta” y
“carga viva” se refieren a las cargas sin factores de carga
(cargas de servicio) definidas o especificadas en el reglamento
de construccion general. Las cargas de servicio (cargas sin
factores de carga) deben emplearse donde lo establece el
Reglamento, para disefiar o verificar elementos de manera que
tengan un adecuado funcionamiento, como se indica en 9.5,
Control de Deflexiones. Las cargas utilizadas para disefiar un
elemento de tal manera que tenga una resistencia adecuada se
definen como cargas mayoradas. Las cargas mayoradas son
cargas de servicio multiplicadas por los factores de carga
apropiados, especificados en 9.2, para obtener la resistencia
requerida. El término “cargas de disefio”, como se empleaba
en la edicién 1971 del ACI 318 para referirse a las cargas
multiplicadas por factores de carpas apropiados, se
descontinud en la edicion de 1977 para evitar confusién con la
terminologia de carga de disefio, empleada en reglamentos
generales de construccion para denotar cargas de servicio o
cargas anunciadas (posted loads) en edificios. La terminologia
de carga mayorada fue adoptada inicialmente en la edicion de
1977 del ACT 318, y tal como se emplea en el Reglamento
aclara cuando se aplican los factores de carga a una carga
particular, momento, o cortante.

Columna — La expresion “elemento sometido a compresion”
se emplea en el Reglamento para definir cualquier elemento
en el cual el esfuerzo principal es el de compresion
longitudinal. Tal elemento no necesita ser vertical, sino que
puede tener cualquier direccidn en el espacio. Los muros de
carga, las columnas y los pedestales también estan
comprendidos bajo la designacién de elementos sometidos a
compresion.
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Combinaciones de carga de disefio (Design load
combination) — Combinacion de cargas y fuerzas
mayoradas dadas en 9.2.

Concreto (Concrete) — Mezcla de cemento portland o
cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,
agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

Concreto completamente liviano (All-lightweight
concrete) — Concreto de peso liviano que contiene
agregado fino y grueso de peso liviano, y que cumple con
lo especificado en ASTM C330.

Concreto de peso normal (Normalweight concrete) —
Concreto que contiene agregados que cumplen con lo
especificado en ASTM C33.

Concreto estructural (Structural concrete) — Todo
concreto utilizado con propositos estructurales incluyendo
concreto simple y reforzado.

Concreto liviano (Lightweight concrete) — Concreto
con agregado liviano que tiene una densidad de equilibrio,
tal como la define ASTM C567, entre 1440 y 1840 kg/ma.

COMENTARIO

La diferencia entre columnas y muros en el Reglamento se
basa en su uso principal, mas que en la relacion arbitraria de
altura y dimensiones de la seccion transversal. Sin embargo,
el Reglamento permite que los muros se disefien utilizando
los principios establecidos para el disefio de columnas (véase
14.4), asi como por el método empirico (véase 14.5).

Un muro siempre separa o circunda espacios, y también puede
vtilizarse para resistir fuerzas horizontales, verticales o
flexion. Por ejemplo, un muro de contencién o un muro de
sotano, también soporta varias combinaciones de cargas.

Una columna normalmente se utiliza como elemento vertical
principal que soporta cargas axiales combinadas con flexién y
esfuerzo cortante; sin embargo, también puede formar una
pequefia parte del cerramiento de un espacio o de una
separacion.

En la version 2008 del Reglamento, las definiciones para
columna y pedestal fueron revisadas para dar mayor
congruencia a las definiciones.

Concreto de peso normal — En general, el concreto de peso
normal tiene una densidad (peso unitario) entre 2155 y 2555
kg/m’, y comiinmente se toma entre 2315 y 2400 kg/m’.

Concreto liviano — En el afio 2000, ASTM C567 adopté el
término “densidad de equilibrio” como la medida para
determinar el cumplimiento de los requisitos de densidad de
servicio especificada. De acuerdo con ASTM C567, la
densidad de equilibrio puede determinarse por medicién o
aproximadamente por célculo usando ya sea la densidad del
material secado en horno o la densidad del material secado en
horno determinada de las proporciones de la mezcla. A menos
que se especifique de otra manera, ASTM C567 requiere que
la densidad de equilibrio se obtenga por calculo.

Segin la definicién del Reglamento, el “concreto liviano con
arena de peso normal” es el concreto liviano estructural en el
cual todo el agregado fino ha sido sustituido por arena. Esta
definicién quizas no concuerde con la costumbre de algunos
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Concreto liviano de arena de peso normal (Sand-
lightweight concrete} — Concreto liviano que contiene
agregados finos de peso normal y que cumplen con lo
especificado en la ASTM C33 y agregados gruesos de
peso liviano que cumplen con lo especificado en la ASTM
C330.

Concreto prefabricado (Precast concrete) — Elemento
de concreto estructural construido en un lugar diferente de
su ubicacién final en la estructura.

Concreto preesforzado (Prestressed concrete) —
Concreto estructural al que se le han introducido
esfuerzos internos con el fin de reducir los esfuerzos
potenciales de traccidon en el concreto causados por las
cargas.

Concreto reforzado (Reinforced concrete) — Concreto
estructural reforzado con no menos de la cantidad minima
de acero de preesforzado o refuerzo no preesforzado
especificado en los Capitulos 1 al 21 y en los Apéndices A
al C.

Concreto reforzado con fibras de acero (Steel fiber-
reinforced concrete) — Concreto que contiene fibras de
acero dispersas, orientadas aleatoriamente.

Concreto simple (Plain concrete) — Concreto
estructural sin refuerzo o con menos refuerzo que el
minimo especificado para concreto reforzado.

Conexién (Connection) — Una zona que une dos 0 mas
elementos. En el Capitulo 21, una conexién tambien se
refiere a una zona que une elementos en que uno o0 mas
son prefabricados, v a la cual aplican las siguientes
definiciones mas especificas:

Conexién dictil (Ductile connection) — Conexién en
la cual se presenta fluencia como consecuencia de los
desplazamientos de disefio para sismo.

Conexion fuerte (Strong connection) — Conexion
que se mantiene elastica cuando los elementos que se

COMENTARIO

proveedores de materiales o de algunos contratistas, quienes
sustituyen por arena casi todos los finos de peso liviano,
aunque no todos. A fin que las disposiciones de este
Reglamento se apliquen de la manera apropiada, deben
especificarse los limites de sustitucion, interpolando cuando
se utilice una sustitucidn parcial de arena.

Concreto preesforzado — El concreto reforzado se define de
manera tal que incluye ¢l concreto preesforzado. Aunque el
comportamiento de un elemento de concreto preesforzado con
tendén de preesfuerzo no adherido puede variar con respecto
al de elementos con tendones continuamente adheridos, el
concreto preesforzado con tendones de preesfuerzo adheridos
y sin adherir, junto con el concreto reforzado de manera
convencional, se han agrupado bajo el término genérico de
“concreto reforzado”. Las disposiciones comunes al concreto
preesforzado y al reforzado convencional se integran con el
fin de evitar repeticion o contradiccion entre las disposiciones.

Concreto reforzado con fibras de acero —- En el Reglamento,
el refuerzo consistente en fibras de acero discontinuas que
cumpla con 3.5.8 se permite Unicamente en concreto de peso
normal dosificado, mezclado, muestreado, y evaluado de
acuerdo con el Capitulo 5.

Concreto simple — La presencial de refuerzo (preesforzado o
no preesforzado) no prohibe que el elemento sea clasificado
como concreto simple, siempre que s¢ cumplan todos los
requisitos del Capitulo 22.
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conectan presentan fluencia como consecuencia de los
desplazamientos de disefio para sismo.

Deformacién unitaria neta de traccién (Net tensile
strain) — Deformacidén unitaria de traccion cuando se
alcanza la resistencia nominal, excluidas las
deformaciones unitarias debidas al preesforzado efectivo,
flujo plastico, retraccion y temperatura.

Densidad de equilibrio (Equilibrium density) —
Densidad del concreto de peso liviano después de estar
expuesto a una humedad relativa de 50+ 5 por cientoy a
una temperatura de 23+ 2 °C por un periodo de tiempo
suficiente para alcanzar una densidad constante (véase
ASTM C567).

Deriva de piso de disefio (Design story drift ratio) —
Diferencia relativa del desplazamiento de disefio entre la
parte superior e inferior de un piso, dividido por la altura
del piso. Vease el Capitulo 21.

Descolgado para cortante (Shear cap) — Proyeccion
bajo una losa usada para aumentar la resistencia a
cortante de la losa. Véase 13.2.6.

Desplazamiento de disefio (Design displacement) —
Desplazamiento [ateral total esperado para el sismo de
diseno, segun lo requerido por el reglamento de diseno
sismico vigente. Véase Capitulo 21.

Diafragma estructural (Structural diaphragm) —
Elemento estructural, como una losa de piso o cubierta,
que ftransmite fuerzas que actdan en el plano del
diafragma hacia los elementos verticales del sistema de
resistencia ante fuerzas sismicas. Véase el Capitulo 21
para los requerimientos para estructuras resistentes a
SiISMoS.

Dispositivo bésico de anclaje para un toréon (Basic
monostrand anchorage device) — Dispositivo de
anclaje usado con cualquier tordn individual o barra
individual de 15 mm o menos de didmetro, que satisfaga
18.21.1 y los requisitos para elementos de anclaje
fabricados industriaimente def ACI 423.6.

Dispositivo basico de anclaje para varios torones
(Basic multistrand anchorage device) — Dispositivo de
anclaje usado con varios torones, barras o alambres, o
con barras mayores a 15 mm de diametro, que satisface

COMENTARIO

Desplazamiento de disefio —— El desplazamiento de disefio es
un indice del maximo desplazamiento lateral esperado durante
el disefio para el sismo de disefio. En documentos como el
ASCE/SEI 7-05 vy la version 2006 del International Building
Code, el desplazamiento de disefio se calcula usando un
andlisis elastico lineal, estatico o dindmico, bajo las acciones
sismicas especificadas por el reglamento, considerando los
efectos de secciones fisuradas, los efectos de torsion, los
efectos de las fuerzas verticales que actlan a través de los
desplazamientos laterales y los factores de modificacién para
calcular la respuesta inelastica esperada. En general, el
desplazamiento de disefio es mayor que el desplazamiento
calculado con base en fuerzas prescritas al nivel de disefio y
aplicadas a un modelo lingalmente elastico de la edificacion.

Dispositives bdsicos de anclaje — Dispositivos que se
disefian de tal manera que se puede verificar analiticamente el
cumplimiento de los requisitos de esfuerzos de aplastamiento
y rigidez sin tener que realizar los ensayos de aceptacion
necesarios para los dispositivos especiales de anclaje.
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18211 y los requisitos para los esfuerzos de
aplastamiento y la rigidez minima de platina de Ia
especificacion para puentes de AASHTO, Divisidn I,
Articulos 9.21.7.2.2al 9.21.7.24

Dispositivo de anclaje (Anchorage device) — En
postensado, el dispositivo usado para transferir la fuerza
de postensado desde el acero de preesforzado al
concreto.

Dispositivo especial de anclaje (Special anchorage
device) — Dispositivo de anclaje que satisface 18.15.1 y
los ensayos de aceptacion normalizados de AASHTO
“Standard Specifications for Highway Bridges”, Division I,
Articulo 10.3.2.3.

Documentos contractuales (Contract documents) —
Documentos, incluyendo los planos y las especificaciones
del proyecto, necesarios para la obra en cuestion.

Ducto de Postensado (Duct) — Ducto (liso o corrugado)
para colocar el acero preesforzado que se requiere para
aplicar el postensado. Las exigencias para los ductos de
postensado se encuentran en 18.17.

Elemento colector (Collector element) — Elemento que
actua en traccién o compresion axial para transmitir las
fuerzas inducidas por el sismo entre un diafragma
estructural y los elementos verticales del sistema de
resistencia ante fuerzas sismicas. Véase el Capitulo 21.

Elemento de borde (Boundaty element) — Zonas a lo
largo de los bordes de los muros y de los diafragmas
estructurales, reforzados con refuerzo longitudinal vy
transversal. Los elementos de borde no requieren
necesariamente de un incremento en el espesor del muro
o del diafragma. Los bordes de las aberturas en los muros
y diafragmas deben estar provistos de elementos de
borde segun lo requerido en 21.9.6 6 21.11.7.5. Véase el
Capitulo 21.

(Special boundary
requerido en las

Elemento de borde especial
element) — Elemento de borde
secciones 21.7.6.2 6 21.7.6.3.

COMENTARIO

Dispositivo de anclaje — La mayoria de los dispositivos de
anclaje para postensado son dispositivos estdndar fabricados
disponibles en forma comercial. En algunos casos, se
desarrollan detalles o conjuntos “especiales” que combinan
diversas cufias o platinas de cufias para el anclaje de aceros de
preesforzado.  Estas  designaciones  informales como
dispositivos de anclaje estindar o especiales no tienen
relacién directa con este Reglamento ni con la clasificacidn de
dispositivos de anclaje en Dispositivos Basicos de Anclaje y
Dispositivos Especiales de Anclaje que aparece en “Standard
Specifications for Highway Bridges” de AASHTO.

Dispositivo especial de anclaje — es cualquier dispositivo
(para uno o varios torones) que no cumple con los esfuerzos
de aplastamiento relevantes del PTI o AASHTO, y cuando
son aplicables, con los requisitos de rigidez. La mayoria de
los dispositivos de anclaje con varias superficies de apoyo
ofrecidos comercialmente son dispositivos especiales de
anclaje. Segln lo indicado en 18.15.1, dichos dispositivos
pueden ser usados solo cuando hayan demostrado
experimentalmente que cumplen los requisitos de AASHTO.
Esta demostracion de cumplimiento normalmente sera
realizada por el fabricante del dispositivo.
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Elementos compuestos de concreto sometidos a
flexion (Composite concrete flexural members) —
Elementos prefabricados de concreto o elementos
construidos en obra sometidos a flexion, fabricados en
etapas separadas, pero interconectados de tal manera
que todos los elementos responden a las cargas como
una unidad.

Envoltura para tendones de preesfuerzo no adheridos
(Sheating) — Material que encapsula el acero de
preesforzado para impedir la adherencia del acero de
preesforzado al concreto que lo rodea, para proporcionar
proteccién contra la corrosion y para contener la envoltura
inhibidora de la corrosion.

Esfuerzo (Stress) — Fuerza por unidad de area.

Estribo (Stirrup) — Refuerzo empleado para resistir
esfuerzos de cortante y de torsibn en un elemento
estructural; por lo general consiste en barras, alambres o
refuerzo electro soldado de alambre (liso o corrugado) ya
sea sin dobleces o doblados en forma de L, de U o en
formas rectangulares, y colocados perpendicularmente o
en anguio con respecto al refuerzo longitudinal. (En inglés
el término “stirrup” se aplica normalmente al refuerzo
transversal de elementos sometidos a flexion y el término
“tie” a los que estan en elementos sometidos a
compresidn.) Véase también “Estribo (Tie)".

Estribo (Tie} — Barra o alambre doblados que abraza el
refuerzo longitudinal. Es aceptable una barra o alambre
continuo doblado en forma de circulo, rectangulo, u otra
forma poligonal sin esquinas reentrantes. Véase también
“Estribo (Stirrup)”.

Estribo cerrado de confinamiento (Hoop) — Es un
estribo cerrado o un estribo enrollado en forma continua.
Un estribo cerrado de confinamiento puede estar
constituido por varios elementos cada uno de los cuales
debe tener ganchos sismicos en sus extremos. Un estribo
enrollado continuo debe tener ganchos sismicos en
ambos extremos. Véase Capitulo 21.

Friccién por curvatura (Curvature friction) — Friccidn
que resulta de los dobleces o la curvatura del trazado
especificado de los tendones de preesforzado.

Friccién por desviacion involuntaria (Wobble friction)
— En concreto preesforzado, la friccion provocada por
una desviacion no intencional del ducto de preesforzado
de su perfil especificado.

Fuerza del gato de tensionamiento (Jacking force) —
En concreto preesforzado, la fuerza que temporalmente
ejerce el dispositivo que se utiliza para tensionar el acero
de preesforzado.

Gancho sismico (Seismic hook) — Gancho en el
extremo de un estribo o gancho suplementario que tiene

COMENTARIO

Envoltura para tendones de preesfuerzo no adheridos —
Generalmente es una envoltura sin costuras de polietileno de
alta densidad extrudido directamente sobre el acero de
preesforzado ya recubierto con la envoltura inhibidora de la
corrosion.
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un doblez de mas de 135 grados, excepto que en los
estribos cerrados de confinamiento circulares deben tener
un doblez no menor de 90 grados. Los ganchos sismicos
deben tener una extension de 6d, (pero no menor de 75

mm) que enganche el refuerzo longitudinal y se proyecte
hacia el interior del estribo o esiribo cerrado de
confinamiento. Véase 7.1.4 y el Capitulo 21.

Gancho suplementario (Crosstie) — Barra de refuerzo
continua que tiene un gancho sismico en un extremo y un
gancho no menor de 20 grados con una extensién minima
de seis veces el diametro en el otro extremo. Los ganchos
deben abrazar las barras longitudinales periféricas. Los
ganchos de 90 grados de dos ganchos suplementarios
sucesivos, que abrazan las mismas barras longitudinales
deben guedar con los extremos alternados. Véanse los
Capitulos 7, 21.

Junta de contraccién (Contraction joint) - Muesca
moldeada, aserrada o labrada en una estructura de
concreto para crear un plano de debilidad y regular la
ubicacion del agrietamiento resultante de las variaciones
dimensionales de diferentes partes de la estructura.

Junta de expansion (Isolation joint) — Separacion entre
partes adyacentes de una estructura de concreto,
usualmente un plano vertical, en una ubicacion definida
en el disefio de tal modo que interfiera al minimo con el
comportamiento de la estructura, y al mismo tiempo
permita movimientos relativos en tres direcciones y evite
la formacién en otro lugar de fisuras en el concreto y a
través de la cual se interrumpe parte o todo el refuerzo
adherido.

Limite de la deformacion unitaria controlada por
compresién (Compression controlled strain limit) —
Deformacion unitaria neta en traccidn bajo condiciones de
deformacion unitaria balanceada. Véase 10.3.3.

Longitud embebida (Embedment length) — Longitud
del refuerzo embebido en el concreto que se extiende
mas alla de una seccion critica.

Longitud de desarrollo (Development length) —
Longitud embebida del refuerzo, incluyendo torones de
preesforzado, en el concreto que se requiere para poder
desarrollar la resistencia de disefio del refuerzo en una
seccion critica. Véase 9.3.3.

Longitud de transferencia (Transfer length) — Longitud
embebida del toron de preesforzado en el concreto que se
requiere para transferir el preesfuerzo efectivo al concreto.

Luz (Span length) — Véase 8.9.

Materiales cementantes (Cementitious materials) —
Materiales que se especifican en el Capitulo 3, que tienen
propiedades cementantes por si mismos al ser utilizados
en el concreto, tales como el cemento portland, los
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cementos hidraulicos adicionados y los cementos
expansivos, o dichos materiales combinados con cenizas
volantes, otras puzolanas crudas o calcinadas, humo de
silice, y escoria granulada de alto horno o ambos.

Médulo de elasticidad (Modulus of elasticity) —
Relacién entre el esfuerzo normal y la deformacion
unitaria correspondiente, para esfuerzos de ftraccion o
compresion menores que el limite de proporcionalidad del
material. Véase 8.5.

Muro (Wall) — Elemento, generalmente vertical,
empleado para encerrar o separar espacios.

Muro estructural (Structural wall) — Muro disefiado
para resistir combinaciones de cortantes, momentos y
fuerzas axiales. Un muro de cortante es un muro
estructural. Un muro estructural disefiado como parte del
sistema resistente ante fuerzas sismicas se clasifica de la
siguiente forma:

Muro estructural especial (Special structural wall)
— Un muro construido en sitio o prefabricado que
cumple con los requisitos de 21.1.3 hasta 21.1.7, 21.9
y 21.10, como sea aplicable, ademas de los requisitos
para los muros estructurales ordinarios de concreto
reforzado.

Muro estructural  intermedio  prefabricado
(Intermediate precast structural wall) — Muro que
cumple con todos los requisitos aplicables de los
Capitulos 1 al 18, ademas de 21.4.

Muro estructural ordinario de concreto reforzado
(Ordinary reinforced concrete structural wall) —
Muro que cumple con los requisitos de los Capitulos 1
al 18.

Muro estructural ordinario de concreto simple
(Ordinary structural plain concrete wall) — Muro
que cumple con los requisitos del Capitulo 22.

Nudo (Joint) — Parte de una estructura que es comun a
los elementos que se intersectan. El area efectiva de la
seccion transversal dentro de un nudo de un portico
especial resistente a momento, A;, para calcular la

resistencia a cortante se encuentra definida en 21.7.4.1.
Véase el Capitulo 21.

Obra (Work) — Toda la construccibn o partes
identificables separadamente que se debe construir de
acuerdo con los documentos del contrato.

COMENTARIO

Muro  estructural prefabricado especial — Las
disposiciones de 21.10 pretenden obtener un muro
estructural prefabricado especial, con una resistencia y
tenacidad minimas equivalentes a las de un muro
estructural reforzado especial de concreto construido en
s1t10.

Muro estructural intermedio prefabricado — Las
disposiciones de 21.4 tienen la intencién de dar como
resultado un muro estructural prefabricado intermedio con
una resistencia y tenacidad minimas equivalente a la de un
muro estructural de concreto reforzado ordinario,
construido en obra, Un muro de concreto prefabricado que
cumple s6lo con los requisitos del Capitulo 1 al 18 y no
con los requisitos adicionales de 21.4 ¢ 21.10, se
considera que posee una ductilidad e integridad estructural
menor que la de un muro estructural prefabricado
intermedio.
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Pedestal (Pedestal) — Elemento que tiene una relacién
entre la altura y la menor dimensidn lateral menor o igual
a 3, usando principalmente para soportar cargas axiales
en compresion. Para un elemento de seccion variable, la
menor dimension lateral es el promedio de las
dimensiones superiores e inferior del lado mas pequefio.

Pernos con cabeza para refuerzo de cortante (Headed
shear stud reinforcement) — Refuerzo que consiste en
pernos con cabeza individuales o en grupo, con el anclaje
proporcionado por una cabeza en cada extremo o por una
base comun consistente en una platina o un perfil de
acero.

Portico resistente a momento (Moment frame) —
Pértico en el cual los elementos y los nudos resisten las
fuerzas a través de flexion, cortante y fuerza axial. Los
porticos resistentes a momentos designados como parte
del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas se
clasifican de la siguiente forma:

Pértico especial resistente a momento (Special
moment frame) — Portico construido en sitio que
cumple con los requisitos de 21.1.3 a 21.1.7y 215 a
21.7, o un portico prefabricado que cumple con los
requisitos de 21.1.3 a 21.1.7 y 21.5. Ademas, se deben

cumplir los requisitos para poérticos ordinarios
resistentes a momentos.
Portico intermedio resistente a momento

(Intermediate moment frame) — Podrtico construido
en sitio que cumple con los requisitos de 21.3 y
ademas con los requisitos para porticos ordinarios
resistentes a momentos.

Pértico ordinario resistente a momento (Ordinary
moment frame) — Portico prefabricado o construido
en sitio que cumple con los requisitos de los Capitulos
1 al 18 y, en el caso de porticos ordinarios resistentes
a momento asignados a la Categoria de Disefio
Sismico B, también deben cumplir con la seccidn 21.2.

Postensado  (Post-tensioning) — Método de
preesforzado en el cual el acero de preesforzado se
tensiona después de gque el concreto ha endurecido.

Preesforzado efectivo (Effective prestress) — Esfuerzo
en el acero de preesforzado después de que han ocurrido
todas las pérdidas.

Pretensado (Pretensioning) — Método en el cual el
acero de preesforzado se tensiona antes de la colocacion
del concreto.

Profesional facultado para disefar (Licensed design
professional) — Un individuo que esta facultado para
ejercer el disefio estructural, como lo define la legislacion
de registros profesionales del estado o jurisdiccion en que

COMENTARIO

Pedestal — En la version 2008 del Reglamento, las
definiciones para columna y pedestal fueron revisadas para
dar mayor consistencia a las definiciones.
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sera construido el proyecto y que es el responsable del
disefio estructural. En otros documentos también se le
denomina como profesional de disefic registrado
(registered design professional).

Puntales (Shores) — Elementos de apoyo, verticales o
inclinados, disefiados para soportar el peso del encofrado,
del concreto y de las cargas de construccion sobre ellos.

Puntales de reapuntalamiento (Reshores) — Puntales
colocados ajustadamente bajo una losa de concreto u otro
elemento estructural después que la cimbra y puntales
originales han sido retirados de un area significativa,
permitiendo asi que la nueva losa o elemento estructural
se deforme y soporte su propio peso y las cargas de
construccion existentes antes de la instalacion de los
puntales de reapuntalamiento.

Recubrimiento especificado de concreto (Specified
concrete cover) — Distancia entre la superficie externa
del refuerzo embebido y la superficie externa mas cercana
del concreto indicada en los planos de disefio o en las
especificaciones del proyecto.

Refuerzo (Reinforcement) — Material que cumple con lo
especificado en 3.5, excluyendo el acero de preesforzado,
a menos que se incluya en forma explicita.

Refuerzo corrugado (Deformed reinforcement) —
Barras de refuerzo corrugado, mallas de barras, alambre
corrugado, refuerzo electrosoldado de alambre, que
cumplan con 3.5.3.

Refuerzo electrosoldado de alambre (Welded wire
reinforcement}) — Elementos de refuerzo compuestos
por alambres lisos o corrugados, que cumplen con ASTM
AB2 o A496, respectivamente, fabricados en forma de
hojas o rollos de acuerdo con ASTM A185 o A497M,
respectivamente.

Refuerzo en espiral (Spiral reinforcement) — Refuerzo
continuo enrollado en forma de helice cilindrica.

Refuerzo liso (Plain reinforcement) — Refuerzo que no
cumple con la definicion de refuerzo corrugado. Veéase
3.54.

Regién de articulacién plastica (Plastic hinge region}
— Longitud del elemento de pértico en la cual se busca
gue ocurra fluencia a flexion debida a los desplazamientos
de disefio, extendiéndose a lo menos una distancia kb
desde la seccidon critica donde se inicia la fluencia a
flexion. Véase Capitulo 21.

COMENTARIO

Recubrimiento especificado de concreto — Las tolerancias
para el recubrimiento especificado de concreto se encuentran
en 7.5.2.1

Refuerzo corrugado — El refuerzo corrugado se define como
aquel que cumple con las normas para refuerzo corrugado
mencionadas en la seccion 3.5.3.1, o las normas de 3.5.3.3,
3.5.3.4,3.5.3.5, 6 3.5.3.6. Ningin otro tipo de refuerzo puede
considerarse refuerzo corrugado. Esta definicion permite
establecer con exactitud las longitudes de anclaje. Las barras
o alambres que no cumplan con los requisitos de corrugado o
con los requisitos de espaciamiento del refuerzo
electrosoldado de alambre, son “refucrzo liso™ para efectos
del Reglamento y solamente pueden utilizarse para espirales.
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Resistencia a la fluencia (Yield strength) — Resistencia
a la fluencia minima especificada, o punto de fluencia de!
refuerzo. La resistencia a la fluencia o el punto de fluencia
deben determinarse en traccidn, de acuerdo con las
normas ASTM aplicables, tal como se modifican en 3.5 de
este Reglamento.

Resistencia a la traccion por hendimiento (f.)
(Splitting tensile strength) — Resistencia a la traccion
del concreto determinada de acuerdo con ASTM C496M,
tal como se describe en la ASTM C330. Véase 5.1.4.

Resistencia de diseno (Design strength) — Resistencia
nominal multiplicada por un factor de reduccién de
resistencia ¢ . Véase 9.3.

Resistencia especificada a la compresion del concreto
(f!) (Specified compressive strength of concrete) —
Resistencia a la compresion del concreto empleada en el
disefio y evaluada de acuerdo con las consideraciones del
Capitulo 5, expresada en megapascales (MPa). Cuando
la cantidad f esté bajo un signo radical, se quiere indicar

s6lo la raiz cuadrada del valor numérico, por lo que el
resultado esta en megapascales (MPa).

Resistencia nominal (Nominal strength) — Resistencia
de un elemento o una seccion transversal calculada con
las disposiciones e hipotesis del método de disefio por
resistencia de este Reglamento, antes de aplicar cualguier
factor de reduccién de resistencia. Véase 9.3.1.

COMENTARIO

Resistencia nominal — Se denomina “resistencia nominal” a
la resistencia de la seccion transversal de un elemento,
calculada utilizando suposiciones y ecuaciones corrientes de
resistencia, usando los valores nominales (especificados) de
las resistencias de los materiales y de las dimensiones. El
subindice # se emplea para denotar las resistencias nominales;
resistencia nominal a la carga axial (P,), resistencia nominal a
momento (M,) y resistencia nominal al cortante (V,). La
“resistencia de disefio” o resistencia utilizable de un elemento
0 una seccién transversal es la resistencia nominal reducida
por el factor de reduccion de resistencia ¢

Las resistencias requeridas a carga axial, momento y cortante
que se emplean para disefiar elementos, se denominan ya sea
como cargas axiales mayoradas, momentos mayorados y
cortantes mayorados o como cargas axiales, momentos y
cortantes requeridos. Los efectos de las cargas mayoradas se
calculan a partir de las fuerzas y cargas mayoradas aplicadas
en combinaciones de carga como las estipuladas en el
Reglamento (véase 9.2).

El subindice # se usa solamente para denotar las resistencias
requeridas, la resistencia a carga axial requerida (P,), la
resistencia a momento requerida (M,), y la resistencia a
cortante requerida (V,), calculadas a partir de las cargas y
fuerzas mayoradas aplicadas.

E! requisito basico para el disefio por resistencia puede
expresarse de la siguiente manera:
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Resistencia requerida (Required strength) —
Resistencia que un elemento, o una seccién transversal
del mismo, debe tener para resistir las cargas mayoradas
o los momentos y fuerzas internas correspondientes
combinadas segun lo estipulado en este Reglamento.
Véase 9.1.1.

Seccion controlada por compresién (Compression
controlled section) — Seccion transversal en la cual la
deformacion unitaria neta por traccion en el acero extremo
en traccion, a la resistencia nominal, es menor o igual al
limite de deformacion unitaria controlada por compresion.

Seccién controlada por traccion (Tension controlled
section) — Seccién transversal en la cual la deformacién
unitaria neta de traccion en el acero extremo en traccién,
en el estado de resistencia nominal, es mayor o igual que
0.005.

Sistema de resistencia ante fuerzas sismicas
(Seismic-force-resisting system) -— Porcién de la
estructura que se disefia para resistir las fuerzas sismicas
de disefio exigidas por el reglamento general de
construccion legalmente adoptado cumpliendo las
disposiciones y combinaciones de carga aplicabies.

Tendén (Tendon) — En aplicaciones de pretensado, el
tenddn es el acero preesforzado. En las aplicaciones de
postensado, el tenddn es el conjunto completo consistente
en anclajes, acero preesforzado y envoltura para
aplicaciones no adheridas o ductos inyectados con
mortero para aplicaciones adheridas.

Tendén de preesfuerzo adherido (Bonded tendon) —
Tenddn en el que el acero de preesforzado esta adherido
al concreto ya sea directamente o con mortero de
inyeccion.

Tendén de preesfuerzo no adherido (Unbonded
tendon) — Tenddn en el que se impide que el acero de
preesforzado se adhiera al concreto y quedando libre para
moverse con respecto al concreto. La fuerza de
preesforzado se ftrasmite en forma permanente al
concreto solamente en los extremos del tendon a través
de los anclajes.

Transferencia (Transfer) — Operacion de transferir los
esfuerzos del acero de preesforzadoe desde los gatos o del
banco de tensionamiento al elemento de concreto.

COMENTARIO

Resistencia de disefio > Resistencia requerida

¢PIIZ’PH
oM, 2 M,
.2V,

Para ' discusion adicional sobre los conceptos y la
nomenclatura para el disefio por resistencia véanse el
Comentario del Capitulo 9.

Reglamento ACI 318S y Comentarios



CAPITULO 2 43

REGLAMENTO

Zona de anclaje (Anchorage zone) — En elementos
postensados, la porcion del elemento a través de la cual
la fuerza de preesforzado concentrada se transfiere al
concreto y es distribuida de una manera mas uniforme en
toda la seccion. Su extension es igual a Ia longitud de la
mayor dimensién de su seccidn transversal. En elementos
de anclaje localizados lejos del extremo de un elemento,
la zona de anclaje incluye la zona perturbada adelante y
atras del dispositivo de anclaje.

Zona de traccion precomprimida (Precompressed
tensile zone) — Porcién de un elemento preesforzado
donde ocurriria traccion producida por flexion si la fuerza
de preesfuerzo no estuviera presente, calculada usando
las propiedades de la seccion bruta, bajo carga muerta y
viva no mayoradas.

COMENTARIO

Zona de anclaje — La terminologia “adelante” y “atras™ del
dispositivo de anclaje se ilustra en la figura R18.13.1(b).
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CAPITULO 3 — MATERIALES

REGLAMENTO

3.1 — Ensayos de materiales

3.1.1 — lLa autoridad competente tiene el derecho de
ordenar el ensayo de cualquier material empleado en las
obras de concreto, con el fin de determinar si corresponde
a la calidad especificada.

3.1.2 — Los ensayos de materiales y del concreto deben
hacerse de acuerdo con las normas indicadas en 3.8.

3.1.3 — Un registro completo de los ensayos de
materiales y del concreto debe estar siempre disponible
para revision durante el desarrollo de la obra y por 2 afios

después de terminado el proyecto, y debe ser conservado
para este fin por el inspector.

3.2 — Materiales cementantes

3.2.1 — Los materiales cementantes deben cumplir con
las normas relevantes asi:

(a) Cemento portland: ASTM C150

(b) Cementos hidraulicos adicionados: ASTM C595, se
excluyen los Tipos IS (270) ya que no pueden ser
empleados  como constituyentes  cementantes
principales en el concreto estructural

(c) Cemento hidraulico expansivo: ASTM C845

(d) Cemento hidraulico: ASTM C1157

(e) Ceniza volante y puzolana natural: ASTM C618

(f} Escoria granulada molida de alto horno: ASTM
€989

{g) Humo de silice: ASTM C1240

3.2.2 — Los materiales cementantes empleados en la
obra debe corresponder al que se ha tomado como base
para la seleccion de la dosificacion del concreto. Véase
5.2

3.3 — Agregados

3.3.1 — Los agregados para concreto deben cumplir con
una de las siguientes normas:

COMENTARIO

R3.1 — Ensayos de materiales

R3.1.3 — Los registros de ensayos de materiales y del
concreto deben conservarse al menos durante 2 afios después
de la terminacidn del proyecto. La terminacion del proyecto
es la fecha en la que el propietario lo acepta, o cuando se
emite el certificado de ocupacion, la que sea posterior. Los
requisitos legales locales pueden exigir conservar dichos
registros por un periodo mas largo.

R3.2 — Materiales cementantes

R3.2.1 — El cemento tipo IS (>70) es un cemento adicionado
de acuerdo con la ASTM C595 que contiene escoria
granulada molida de alto horno como un ingrediente en una
cantidad igual o que excede el 70 por ciento en peso. Se le
llamaba cemento tipo S 6 Tipo SA en las versiones de la
ASTM C595 anteriores a 2006.

R3.2.2 — Dependiendo de las circunstancias, el requisito de
3.2.2 puede requerir el mismo tipo de materiales cementantes,
o bien, materiales cementantes de las mismas fuentes. Este
altimo es el caso si la desviacion estandar’' de la muestra de
los ensayos de resistencia, utilizada para establecer el margen
de resistencia requerido se ha basado en materiales
cementantes de una fuente en particular. Si la desviacion
estandar de la muestra estd basada en ensayos relativos a
materiales cementantes obtenidos de diversas fuentes, se
puede aplicar la primera interpretacion.

R3.3 — Agregados

R3.3.1 — Los agregados que cumplen con las normas de la
ASTM no siempre estan disponibles economicamente y, en
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(a) Agregado de peso hormal: ASTM C33;
(b) Agregado liviano: ASTM C330.

Excepcion: Agregados que han demostrado a través de
ensayos o por experiencias practicas que producen
concreto de resistencia y durabilidad adecuadas, y que
han sido aprobados por la autoridad competente.

3.3.2 — El tamafio maximo nominal del agregado grueso
no debe ser superior a:

(a) 1/5 de la menor separacion entre los lados del
encofrado, ni a

(b) 1/3 de la altura de la losa, ni a

{c) 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras
o alambres individuales de refuerzo, paguetes de
barras, tendones individuales, paquetes de tendones o
ductos.

Estas limitaciones se pueden omitir si a juicio del
profesional facultado para disefar, la trabajabilidad y los
métodos de compactacion son tales que el concreto se
puede colocar sin la formacidn de hormigueros o vacios.

3.4 — Agua

3.4.1 — El agua empleada en el mezclado del concreto
debe cumplir con las disposiciones de la norma ASTM
C1602M.

COMENTARIO

ciertos casos, algunos materiales que no cumplen con ellas
tienen una larga historia de comportamiento satisfactorio.
Aquellos materiales que no cumplen con las normas pueden
permitirse, mediante una aprobacion especial, cuando se
presente evidencia aceptable de comportamiento satisfactorio.
Debe observarse, sin embargo, que ¢l comportamiento
satisfactorio en el pasado no garantiza buen comportamiento
en otras condiciones y en otros lugares. Siempre que sea
posible, deben utilizarse agregados que cumplan con las
normas establecidas.

R3.3.2 — Las limitaciones al tamafio de los agregados se
incluyen con el fin de asegurar que el refuerzo quede
adecuadamente embebido y para minimizar los hormigueros.
Noétese que las limitaciones para el tamafio méaximo del
agregado pueden omitirse si, a juicio del profesional facultado
para disefiar, la trabajabilidad y los métodos de compactacion
del concreto son tales que pueda colocarse sin que se formen
hormigueros o vacios.

R3.4— Agua

R3.4.1 — Casi cualquier agua natural que se pueda beber
(potable) y que no tiene un sabor u olor marcado, puede
utilizarse como agua de mezclado en la elaboracion de
concreto. Las impurezas excesivas en el agua de mezclado,
pueden afectar no solo el tiempo de fraguado, la resistencia
del concreto y la estabilidad volumétrica (variacion
dimensional), sino que también pueden provocar eflorescencia
o corrosion en el refuerzo. Siempre que sea posible, debe
evitarse el agua con altas concentraciones de solidos disueltos.

Las sales u ofras sustancias nocivas que provengan del
agregado o de los aditivos, deben sumarse a la cantidad que
puede contener el agua de mezclado. Estas cantidades
adicionales deben tomarse en consideracidn al hacer la
evaluacion respecto a la aceptabilidad del total de impurezas
que pueda resultar nocivo, tanto para el concreto como para el
acero.

La norma ASTM C1602M permite el uso de agua potable sin
practicarle ensayos e incluye métodos para calificar las
fuentes de agua impotable, considerando los efectos en el
tiempo de fraguado y la resistencia. Se establecen frecuencias
de ensayo para asegurar el monitoreo continuo de la calidad
del agua,

La norma ASTM C1602M incluye limites opcionales para los
cloruros, sulfatos, alcalis y solidos en el agua de mezclado a
los que se puede apelar cuando sea necesario,
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3.4.2 — El agua de mezclado para concreto preesforzado
o para concreto que contenga elementos de aluminio
embebidos, incluyendo la parte del agua de mezclado con
la que contribuye la humedad libre de los agregados, no
debe contener cantidades perjudiciales de iones de
cloruros. Véase 4.3.1.

3.5 — Acero de refuerzo

3.51 — EIl refuerzo debe ser corrugado, excepto en
espirales o acero de preesfuerzo en l0s cuales se puede
utilizar refuerzo liso. Ademas, se pueden utilizar cuando
este Reglamento asi lo permita: refuerzo consistente en
pernos con cabeza para refuerzo de cortante, perfiles de
acero estructural o en tubos, o elementos tubulares de
acero. Las fibras de acero deformadas dispersas se
permiten solamente para resistir cortante bajo las
condiciones indicadas en 11.4.6.3.

3.5.2 — La soldadura de barras de refuerzo debe
realizarse de acuerdo con AWS D1.4. La ubicacidn y tipo
de los empalmes soldados y otras soldaduras requeridas
en las barras de refuerzo deben estar indicados en los
planos de disefio o en las especificaciones del proyecto.
Las normas ASTM para barras de refuerzo, éxcepto
ASTM A706M, deben ser complementadas para requerir
un informe de las propiedades necesarias del material
para cumplir con los requisitos de AWS D1.4.

COMENTARIO

R3.5 — Acero de refuerzo

R3.5.1 — Las fibras de acero deformadas dispersas se
permiten solamente para resistir cortante en elementos a
flexion (véase 11.4.6.3). Este Reglamento no cubre refuerzo
de polimeros reforzados con fibra (Fiber reinforced polymer —
FRP). El comité ACI 440 ha desarrollado guias para el uso
de refuerzo de FRP**33

Los materiales permitidos para ser usados como refuerzo
estan especificados. Otros elementos metalicos, como
insertos, pernos de anclajes, o barras lisas usadas como
espigos (dowels) en juntas de expansidn o contraccion, no se
consideran normalmente como refuerzo bajo las disposiciones
de este Reglamento.

R3.5.2 — Cuando sea necesario soldar el refuerzo, se requiere
considerar la soldabilidad del acero y los procedimientos
adecuados para la soldadura. Las disposiciones del “AWS
D1.4 Welding Code” cubren aspectos de la soldadura de
barras de refuerzo, incluyendo criterios para calificar los
procedimientos de soldadura.

La soldabilidad del acero estd basada en su composicion
quimica o equivalente de carbono (CE). El “AWS DI.4
Welding Code” establece un precalentamiento y temperaturas
de entrepaso para un rango de equivalentes de carbono y
tamafios de barra. El equivalente de carbono se calcula a partir
de la composiciéon quimica de las barras de refuerzo. El
“AWS Dl1.4 Welding Code” tiene dos expresiones para
calcular el equivalente de carbono. Una expresion
relativamente corta, que considera sélo los elementos carbono
y manganeso, la cual debe usarse en barras diferentes a las
cubiertas por ASTM A706M. Una expresion mas completa se
da para barras cubiertas por ASTM A706M. La formula para
el CE dada en el “AWS D1.4 Welding Code™ para barras
cubiertas por ASTM A706M es idéntica a la formula para el
CE dada en la norma ASTM A706M.

El analisis quimico requerido para calcular el equivalente de
carbono, para barras diferentes a las ASTM A706M, no es
suministrado rutinariamente por el productor de barras de
refuerzo. Por lo tanto, para la soldadura de barras de refuerzo
diferentes a las ASTM A706M, los planos de construccion o
las  especificaciones de  proyecto  deben  requerir
especificamente que se suministren los resultados del andlisis
quimico.

La norma ASTM A706M cubre barras de refuerzo de acero de
baja aleacion las cuales pueden ser usadas para aplicaciones
que requieren propiedades controladas de traceidn o
soldabilidad. La soldabilidad es lograda en la norma ASTM
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3.5.3 — Refuerzo corrugado

3.5.3.1 — Las barras de refuerzo corrugado deben
cumplir con los requisitos para barras corrugadas de una
de las siguientes normas, excepto cuando lo permite
3.6.3.3:

(a) Acero al carbén: ASTM A615M;

COMENTARIO

A706M limitando o controlando la composicién quimica y el
equivalente de carbono™*. La norma ASTM A706M requiere
que ¢l productor informe la composicién quimica y el
equivalente de carbono.

El “AWS D1.4 Welding Code” requiere que el contratista
prepare especificaciones escritas para los procedimientos de
soldadura, que s¢ ajusten a los requisitos del “AWS D1.4
Welding Code”. El Apéndice A del “AWS DI1.4 Welding
Code” contiene un formulario que muestra la informacion
requerida por dicha especificacion para el procedimiento de
soldadura de cada empalme.

A menudo es necesario soldar barras de refuerzo existentes en
una estructura de las cuales no se dispone de informes de
ensayos de siderurgia de dichos refuerzos. Esta situacién es
particularmente comun en la modificacion o ampliacion de
edificios. AWS D1.4 establece para tales barras que el analisis
quimico puede ser realizado en barras representativas. Si la
composicion quimica no es conocida ni puede ser obtenida, el
“AWS D1.4 Welding Code” establece un precalentamiento
minimo. Para barras diferentes a las cubiertas por ASTM
AT706M, el precalentamiento minimo requerido es 150 °C para
barras No. 19 o menores, y 200 °C para barras No. 22 o
mayores. El precalentamiento requerido para todos los
tamafios de barras cubiertas por ASTM A706M es la
temperatura dada en la tabla del “AWS D1.4 Welding Code”,
correspondiente al minimo precalentamiento para el rango de
CE “sobre 45 a 55 por ciento”. La soldadura de una barra en
particular debe realizarse de acuerdo con AWS DI1.4. Debe
también determinarse si deben tomarse precauciones
adicionales, basadas en otras consideraciones como el nivel de
esfuerzo en las barras, consecuencias de la falla, y dafio por
calor en el concreto existente debido a las operaciones de
soldadura.

AWS D1.4 no cubre la soldadura de alambre con alambre ni
de alambre o refuerzo electrosoldado de alambre con barras
de refuerzo o con elementos de acero estructural. Si en un
determinado proyecto se requiere soldadura de este tipo, los
documentos del contrato deben especificar los requisitos o los
criterios de comportamiento para estas soldaduras. Si van a
soldarse alambres trabajados en frio, los procedimientos de
soldadura deben tener en cuenta la pérdida potencial de
resistencia a la fluencia y ductilidad, producida por el proceso
del trabajo en frio (durante la fabricacidn), cuando tales
alambres son calentados por la soldadura. La soldadura por
maquina o por resistencia, tal como se usan en la fabricacion
de refuerzo electrosoldado de alambre liso o corrugado, esta
cubierta por las normas ASTM AI8SM y A497M,
respectivamente, y no forman parte de esta preocupacion.

R3.5.3 — Refuerzo corrugado

R3.531 — Ta norma ASTM AG615M cubre barras
corrugadas de acero al carbdn, las cuales actualmente son las
mas utilizadas en la construccién de concreto reforzado en los
Estados Unidos. La norma también exige que las barras sean
marcadas con una letra S para definir el tipo de acero.
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(b) Acero de baja aleacion ASTM A706M;
(c) Aceroinoxidable: ASTM AS95M;

(d) Acero de rieles y ejes: ASTM A996M. Las barras
de acero provenientes de rieles deben ser del Tipo R.

3.5.3.2 — Las barras corrugadas deben cumplir con
una de las normas ASTM enumeradas en 3.5.3.1, excepto
que para barras con f, mayor que 420 MPa, la resistencia
a la fluencia debe tomarse como el esfuerzo

correspondiente a una deformacion unitaria de 0.35 por
ciento. Véase 9.4.

3.5.3.3 — Se permite usar las barras de refuerzo que
cumplen con ASTM A1035M como refuerzo transversal en
21.6.4 o refuerzo en espiral en 10.9.3.

3.5.3.4 — Las parrillas de refuerzo para concreto

COMENTARIO

La norma ASTM A706M cubre barras corrugadas de acero de
baja aleacion, destinadas a aplicaciones especiales donde se
requieren propiedades controladas de traccion, de
soldabilidad, o de ambas. La norma requiere que las barras
sean marcadas con la letra W para definir el tipo de acero.

Las barras corrugadas, producidas para cumplir con tanto con
ASTM A615M como con A706M deben ser marcadas con las
letras W'y S para definir el tipo de acero.

Las barras de acero inoxidable se utilizan en aplicaciones
donde se requiera una resistencia alta a la corrosidon o una
permeabilidad magnética controlada. Las propiedades fisicas
y mecanicas requeridas para barras de acero inoxidable bajo
ASTM A996M son las mismas que para barras de acero al
carbon de ASTM A615M.

Las barras de refuerzo de acero de riel usadas con este
Reglamento deben cumplir con las disposiciones de ASTM
A996M, incluyendo los requisitos para las barras Tipo R, y
deben ser marcadas con la letra R para indicar el tipo de
acero. Se requiere que las barras Tipo R cumplan con
requisitos mas estrictos para los ensayos de doblado.

R3.532 — La noma ASTM A615M incluye
disposiciones para barras Grado 520 en didmetros No. 19 a
57.

El limite de la deformacion unitaria del 0.35 por ciento es
necesario para asegurar que la suposicion de una curva
esfuerzo-deformacion elastoplastica de 10.2.4 impida obtener
valores conservadores de la resistencia del elemento.

El requisito del 0.35 por ciento de la deformacion unitaria no
s¢ aplica a barras de refuerzo con resistencia especificada a la
fluencia de 420 MPa o menos. Para aceros con resistencia
especificada a la fluencia de 280 MPa, utilizados ampliamente
en el pasado, la suposicion de una curva elastopldstica
esfuerzo-deformacion unitaria estd perfectamente justificada
de acuerdo con abundantes datos de ensayos. Para aceros con
resistencia especificada a la fluencia hasta 420 MPa, la curva
esfuerzo-deformacion puede ser elastoplastica o no, como lo
presume 10.2.4, dependiendo de las propiedades del acero y
del proceso de fabricacion. Sin embargo, cuando la curva
esfuerzo-deformacion unitaria no es elastoplastica, existe una
evidencia experimental limitada que sugiere que el verdadero
esfuerzo del acero, a la resistencia ultima, puede no ser
suficientemente menor que la resistencia a la fluencia
especificada como para justificar la realizacion de los ensayos
con los criterios mas estrictos aplicables a aceros con
resistencia especificada a la fluencia mayor que 420 MPa, En
esos casos, puede esperarse que el factor ¢ cubra una

deficiencia en la resistencia.

Reglamento ACI 318S y Comentarios
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deben ajustarse a ASTM A184M. Las barras de refuerzo,
utilizadas en las parrillas de refuerzo, deben cumplir con
ASTM A615M o ASTM A706M.

3.5.3.5 — EI alambre corrugado para refuerzo del
concreto debe cumplir con ASTM A496M, excepto que el
alambre no debe ser menor que el tamafio MD25 ni mayor
que el tamafo MD200, a menos que lo permita 3.5.3.7.
Para el alambre con fy mayor de 420 MPa, la resistencia

a la fluencia debe ser el esfuerzo correspondiente a una
deformacion unitaria de 0.35 por ciento.

3.5.3.6 — El alambre del refuerzo electrosoldado liso
debe cumplir con ASTM A185M, excepto que para
alambre con f, mayor que 420 MPa, ia resistencia a la

fluencia debe ser el esfuerzo correspondiente a una
deformacién unitaria de 0.35 por ciento. Las
intersecciones soldadas no deben estar espaciadas en
mas de 300 mm en el sentido del esfuerzo calculado,
excepto para refuerzo de alambre electrosoldado utilizado
como estribos de acuerdo con 12.13.2.

3.5.3.7 — E! refuerzo electrosoldado de alambre
corrugado deben cumplir con ASTM A497M, excepto que
para alambres con f, mayor que 420 MPa, la resistencia

a la fluencia debe ser el esfuerzo correspondiente a una
deformacion unitaria de 0.35 por ciento, Las
intersecciones soldadas no deben estar espaciadas a mas
de 400 mm, en el sentido del esfuerzo calculado, excepto
para refuerzos de alambre electrosoldado utilizados como
estribos de acuerdo con 12.13.2. El alambre corrugado
con diametro mayor que MD200 se permite cuando se
utiliza en refuerzo electrosoldado que cumpla con ASTM
A497M, pero debe tratarse como alambre liso para
efectos de desarrollo y disefio de empalmes.

3.5.3.8 — Las barras de refuerzo galvanizadas deben
cumplir con ASTM A767M. Las barras de refuerzo con
recubrimiento epéxico deben cumplir con ASTM A775M o
con ASTM A934M. Las barras que se vayan a galvanizar
0 a recubrir con epdxico deben cumplir con una de las
normas citadas en 3.5.3.1.

3.5.3.9 — Los alambres y el refuerzo electrosoldado de
alambre recubiertos con epéxico deben cumplir con ASTM
A884M. Los alambres que se vayan a recubrir con
epoxico deben cumplir con 3.5.3.4 y el refuerzo
electrosoldado de alambre que se vaya a recubrir con
epoxico debe cumplir con 3.5.3.5 6 3.5.3.6.

3.5.3.10 — E| alambre de acero inoxidable corrugado y
el refuerzo electrosoldado de alambre de acero inoxidable
liso y corrugado para refuerzo del concreto debe cumplir
con la ASTM A1022M, excepto que el alambre corrugado
no debe ser menor del tamafio MD25 ni mayor que el

COMENTARIO

R3.5.3.5 — Se ha colocado un limite superior al tamafio
del alambre corrugado pues ensayos han demostrado que el
alambre MD290 alcanzard solamente el 60 por ciento de la
resistencia a la adherencia dada por la ecuacién (12-1).°°

R3.5.3.6 — El refuerzos electrosoldado de alambre liso
deben fabricarse con alambre gue cumpla ASTM A82M, la
cual especifica una resistencia a la fluencia minima de 485
MPa. En el Reglamento se ha asignado un valor de resistencia
a la fluencia de 420 MPa, pero tiene en cuenta el uso de una
resistencia a la fluencia mayor si el esfuerzo corresponde a
una deformacion unitaria de 0.35 por ciento.

R3.5.3.7 — EIl refuerzo celectrosoldado de alambre
corrugado deben fabricarse con alambre que cumpla con la
norma ASTM A497M, la cual indica una resistencia a la
fluencia minima de 485 MPa. En el Reglamento se ha
asignado un valor de resistencia a la fluencia de 420 MPa,
pero tiene en cuenta el uso de resistencias a la  fluencia
mayores si el esfuerzo corresponde a una deformacion
unitaria de 0.35 por ciento.

R3.5.3.8 — Las barras de refuerzo galvanizadas (ASTM
A767M) y las recubiertas con epdxico (ASTM A775M)
fueron agregadas al Reglamento en 1983, y las barras de
refuerzo prefabricadas recubiertas con epdxico (ASTM
A934M) fueron agrepadas al Reglamento en 1995,
reconociendo su uso especialmente para condiciones en que la
resistencia a la corrosion del refuerzo es de particular
importancia. Cominmente se les ha utilizado en losas de
estacionamientos, estructuras de puentes y en otros ambientes
altamente corrosivos.

R3.5.3.10 — El alambre y el alambre electrosoldado de
acero inoxidable se usan en aplicaciones donde se requiere de
una alta resistencia a la corrosion o una permeabilidad
magnética controlada. Los requisitos para las propiedades
fisicas y mecéanicas para el alambre de acero inoxidable

Reglamento ACI 3188 y Comentarios



CAPITULO 3 51

REGLAMENTO

tamarfio MD200, y ka resistencia a la fluencia de alambre
con fy mayor de 420 MPa, la resistencia a la fluencia

debe tomarse como el esfuerzo correspondiente a una
deformacion unitaria de 0.35 por ciento. El alambre
corrugado mayor que el tamafio MD200 se permite
cuando se utiliza en refuerzo electrosoldado de alambre
que cumpla con ASTM A1022M, pero debe tratarse como
alambre liso para efectos de desarrollo y disefio de
empalmes. Las intersecciones soldadas en la direccién
del esfuerzo calculado no deben estar espaciadas en mas
de 300 mm para el alambre electrosoldado liso o de 400
mm para el alambre electrosoldado corrugado, excepto
para refuerzo de alambre electrosoldado utilizado como
estribos de acuerdo con 12.13.2.

3.5.4 — Refuerzo liso

3.5.41 — Las barras lisas usadas en espirales deben
cumplir con las normas de 3.5.3.1 (a) 6 (b).

3.5.4.2 — Los alambres lisos para refuerzo en espiral

deben cumplir con ASTM A82M, excepto que para
alambres con fy superior a 420 MPa, la resistencia a la

fluencia debe tomarse como el esfuerzo correspondiente
a una deformacion unitaria de 0.35 por ciento.

3.5.5 — Pernos con cabeza para refuerzo de cortante

3.5.5.1 — Los pernos con cabeza y sus ensamblajes
deben cumplir con ASTM A1044M.

3.5.6— Acero de preesfuerzo

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

(a) Alambre: ASTM A421M.
(b) Alambre de baja relajacion; ASTM A421M.
(c) Tordn: ASTM A416M.

(d) Barras de alta resistencia: ASTM A722M.

COMENTARIO

corrugado y para el alambre inoxidable electrosoldado liso y
corrugado, cubierto por la norma ASTM A1022M, son las
mismas que para alambre corrugado, alambre corrugado
electrosoldado y alambre liso electrosoldado de ASTM
A496M, A497M y A185M, respectivamente.

R3.5.4 — Refuerzo liso

Las barras y alambres lisos solo se permiten para refuerzo en
espiral (ya sea como refuerzo transversal para elementos en
compresion, para elementos en torsidn o como refuerzo de
confinamiento para empalmes).

R3.5.5 — La configuracién de los pernos con cabeza para
refuerzo de cortante difiere de la configuracion de los pernos
para cortante del tipo que tiene cabeza descritos en la seccion
7 de AWS DI1.1y a los que hace referencia el Apéndice D de
este Reglamento (figura R3.5.5). Las relaciones entre la
cabeza y el drea transversales del fuste de los pernos AWS
DI.1 varian entre 2.5 y 4. En cambio, la ASTM A1044M
exige que el drea de la cabeza de los pernos soldados con
cabeza sea al menos 10 veces el area del fuste. Por lo tanto, de
acuerdo con la seccion 3.5.5.1, los pernos con cabeza de AWS
D1.1 no son adecuados para ser usados como pernos cot
cabeza para refuerzo de cortante. La base comin, cuando se
utiliza, ancla un extremo de los pernos; la ASTM A1044M
especifica el ancho y espesor del material de la base comiin
para que sean suficientes para proporcionar el anclaje
requerido sin fluencia para diametros de los fustes de los
pernos de 9.5, 12.7, 15.9, y 19 mm. En ASTM A1044M la
resistencia minima especificada para fluencia de los pernos
soldados con cabeza es de 360 MPa.

R3.5.6 — Acero de preesfuerzo

R3.5.6.1 — Puesto que ¢l acero de preesforzado de baja
relajacion esta cubierto en un suplemento de la norma ASTM
A421M, el cual aplica sélo cuando se especifica material de
baja relajacion, la referencia ASTM correspondiente se
menciona como una entidad independiente.
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3.5.6.2 — Los alambres, los torones y las barras que
no figuran especificamente en las normas ASTM A 421M,
A 416M, 6 A722M, se pueden usar, siempre que se
demuestre que cumplen con los requisitos minimos de
estas normas, y que no tienen propiedades que los hagan
menos salisfactorios que los de las normas ASTM
A421M, A 416M, 6 A722M.

3.5.7 — Acero estructural, tubos de acero o tuberias

3.5.71 — E! acero estructural utilizado junto con
barras de refuerzo en elementos compuestos sometidos a
compresion que cumpla con los requisitos de 10.13.7 o
10.13.8, debe ajustarse a una de las siguientes normas:

(a) Acero al carbon; ASTM A36M.

{b) Acero de alta resistencia de baja aleacion: ASTM
A242M.

{c) Acero de alta resistencia de baja aleacion al
Columbio-Vanadio: ASTM A572M.

(d) Acero alta resistencia de baja aleacién de 345
MPa: ASTM A588M.

(e} Perfiles estructurales: ASTM AS92M.

3,572 — Los tubos de acero o tuberias para
elementos compuestos sometidos a compresién, que
estén formados por un tubo de acero relleno de concreto,
que cumpla con los requisitos de 10.13.6, deben cumplir
con una de las siguientes normas:

(a) Acero negro, por inmersién en caliente,
recubiertos de cinc, Grado B de ASTM A53M.

(b) Formados en frio, soldados, sin costura: ASTM
A500M.

(¢) Formados en caliente, soldados, sin costura:
ASTM A501.

3.5.8 — El acero usado en el refuerzo para concreto
compuesto por fibras dispersas de acero debe ser
corrugado y cumplir con ASTM AB820M. Las fibras de
acero deben tener una relacién de longitud a diametro no
menor a 50 y no mayor a 100.

3.5.9 — Las barras corrugadas con cabeza deben cumplir
con la norma ASTM AS70M, y las obstrucciones o
interrupciones del corrugado de la barra, si lo hay, no
debe ser mayor de 2d, medido desde la cara de apoyo

de la cabeza.

COMENTARIO

(V2.5 a 2)x(diametro fuste)

=10 x (diametro fuste)

| |

C D)
]
!
Z diametro fuste Z diametro fuste
Pernos con cabeza para Pernos con cabeza
refuerzo de cortante de AWS D1.1

Fig. R3.5.5 — Configuracion de los pernos con cabeza

R3.5.8 — EI corrugado de las fibras de acero mejora su
anclaje mecanico al concreto. Los limites superior e inferior
para la relacion de longitud a didmetro de la fibra se basan en
los datos disponibles de ensayos realizados.”® Debido a que
no se dispone de datos sobre ¢l potencial de problemas de
corrosion causados por accion galvanica, no es recomendable
el uso de fibras de acero corrugadas en elementos reforzados
con barras de acero inoxidable o galvanizadas.

R3.5.9 — El limite de 2d), se debe a la ausencia de datos de

ensayos para barras corrugadas con cabeza que no cumplen
con este requisito. La figura R3.5.9 muestra una batra con
cabeza que tiene una obstruccién del corrugado que se
extiende menos de la distancia 2dp desde la cara de apoyo de

la cabeza, y por lo tanto, cumple con ¢l limite expresado en
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3.6 — Aditivos

3.611 — Los aditivos para reducciébn de agua vy
modificacion del tiempo de fraguado deben cumplir con la
norma ASTM C494M. Los aditivos para producir concreto
fluido deben cumplir la norma ASTM C1017M.

3.6.2 — Los aditivos incorporadores de aire deben cumplir
con la norma ASTM C260.

3.6.3 — Los aditivos gque se usen en el concreto y que no
cumplan con 3.6.1 y 3.6.2 deben someterse a la
aprobacion previa del profesional facultado para disefiar.

3.6.4 — El cloruro de calcio o los aditivos que contengan
cloruros que no provengan de impurezas de los
componentes del aditivo, no deben emplearse en concreto
preesforzado, en concreto que contenga aluminio
embebido o en concreto construido en encofrados
permanentes de acero galvanizado. Véanse 4.3.1 y 6.3.2.

3.6.5 — Los aditivos usados en el concreto que
contengan cemento expansivo que cumpla con la norma
ASTM C845 deben ser compatibles con el cemento y no
producir efectos nocivos.

COMENTARIO

3.5.9. La figura también ilustra que, debido a que el didmetro
de la obstruccidn es mayor que el didmetro de la barra, el area
neta de apoyo de la cabeza puede ser menor que el area bruta
de la cabeza menos el 4rea de la barra.

Obstruccién
al corrugado

p—
Diametro de |a \
obstruccion — |

dp

Barra corrugada ‘ j

Obstrucciones |l
dentrode2d, |

Fig. R3.5.9 — Barra de refuerzo corrugada con cabeza con
una obstruccion que se extiende menos de 2dy de la cara de

apoye de la cabeza

R3.6 — Aditivos

R3.6.4 — Los aditivos que contengan cualquier cloruro, que
no sea impureza de los componentes del aditivo, no deben
emplearse en concreto preesforzado o en concreto con
elementos .embebidos de aluminio. Las concentraciones de
iones de cloruro pueden causar corrosion del aluminio
embebido (por ejemplo en ductos), especialmente cuando el
aluminio esta en contacto con el acero embebido y el concreto
se encuentra en ambiente himedo. Se produce una severa
corrosién en laminas de acero galvanizado y en encofrados
permanentes de acero galvanizado, especialmente en
ambientes hiimedos o cuando el secado es inhibido por el
espesor del concreto o por el revestimiento, o por coberturas
impermeables. Véanse en 4.4.1 los limites especificos sobre
concentracion de iones de cloruro en el concreto. Véase 6.3.2
para requisitos cuando hay aluminio embebido.

R3.6.5 — El uso de aditivos en concreto con cementos
expansivos ASTM C845 ha reducido los niveles de expansion
o incrementado los valores de retraccion. Véase ACI 2233
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3.7 — Almacenamiento de materiales

3.7.1 — E! material cementante y los agregados deben
almacenarse de tal manera que se prevenga su deterioro
o la introduccion de materia extrafa.

3.7.2 — Cualquier material que se haya deteriorado o
contaminado no debe utilizarse en el concreto.

3.8 — Normas citadas

3.81 — Las normas de ASTM International que se
mencionan en este Reglamento se relacionan a
continuacion con su designacion de serie, incluyendo ano
de adopcién o revisién y se consideran parte de este
Reglamento, como si estuvieran totaimente reproducidas
aqui:

A36/ Standard Specification for Carbon Structural

A36M-05  Steel

A53/ Standard Specification for Pipe, Steel, Black

A53M-07 and Hot-Dipped, Zinc-Coated Welded and
Seamless

A82/ Standard Specification for Steel Wire, Plain,

A82M-07  for Concrete Reinforcement

A184/ Standard Specification for Welded Deformed

A184M-06 Steel Bar Mats for Concrete Reinforcement

A185/ Standard Specification for Steel Welded Wire

A185M-07 Reinforcement, Plain, for Concrete

A242/ Standard Specification for High-Strength

A242M-04°" Low-Alloy Structural Steel

A307-07a Standard Specification for Carbon Steel Bolts
and Studs, 60,000 psi Tensile Strength

A416/ Standard Specification for Steel Strand,

A416M-06 Uncoated Seven-Wire for Prestressed
Concrete

A421/ Standard Specification for Uncoated Stress-

A421M-05 Relieved Steel Wire for Prestressed Concrete

A496/ Standard Specification for Steel Wire,

A496M-07 Deformed, for Concrete Reinforcement

A497/ Standard Specification for Steel Welded Wire

A497M-07 Reinforcement, Deformed, for Concrete

AS500/ Standard Specification for Cold-Formed

A500M-07 Welded and Seamless Carbon Steel
Structural Tubing in Rounds and Shapes

A501-07 Standard  Specification for Hot-Formed

COMENTARIO

R3.8 — Normas citadas
Las normas ASTM pueden obtenerse de ASTM International.

Las normas ASTM mencionadas son las correspondientes a la
nltima edicién al momento de ser adoptadas las disposiciones
de este Reglamento. Dado que estas normas se revisan con
frecuencia, generalmente s6lo en detalles pequefios, el usuario
de este Reglamento debe verificar directamente con ASTM
International (www.astm.org) si es deseable hacer referencia a
la Gltima edicién. Sin embargo, dicho procedimiento obliga al
usuario de la norma a evaluar si los cambios introducidos en
la altima edicién son significativos en el empleo de ésta.

Muchas de las normas ASTM son normas combinadas, como
lo denota la designacion doble, tal como ASTM A36/A36M.
Por simplicidad, en la versién en inglés del ACT 318 se hace
referencia a estas normas combinadas sin la designacion
métrica (M) dentro del texto de Reglamento y el Comentario.
En las version métricas en inglés (AC1 318M} y en la version
en espafiol (ACI 3188) se emplea la designacion métrica de la
norma tanto en el Reglamento como en el Comentario,
excepto cuando no existe version métrica de la norma ASTM
correspondiente. En 3.8, sin embargo, se da la designacion
completa dado que esta es la designacion oficial de la norma.

Las especificaciones u otro material que se vaya a adoptar
legalmente como referencia dentro de un reglamento de
construccion, debe referirse a un documento especifico. Esto
puede hacerse simplemente utilizando la designacion
numérica completa, ya que la primera parte indica el tema y la
segunda el afio de adopcion. En 3.8 se enumeran todas las
normas a las que se hace referencia en este Reglamento, con
el titulo y la designacion completa. En otras secciones del
Reglamento, las designaciones no incluyen la fecha, de tal
modo que pueden mantenerse actualizadas simplemente
revisando 3.8.
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A572M-07

A588/
A588M-05

AB15/
AB15M-07

A706/
A706M-06a

AT722/
A722M-07

A767/
A767M-05

A775/

A775M-07a

A820/
A820M-06

A884/
AB84M-06

A934/
A934M-07

A955/
A955M-07a
A970/
A970M-06

AQ92/
A992M-06a

AQ96/
A996M-06a

A1022/
A1022M-07

A1035/
A1035M-07
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Welded and Seamless Carbon Steel
Structural Tubing

Standard Specification for High-Strength Low
Alloy Columbium-Vanadium Structural Steel

Standard Specification for High-Strength
Low-Alloy Structural Steel with 50 ksi [345
MPa] Minimum Yield Point to 4-in. [100 mm]
Thick

Standard Specification for Deformed and
Plain Carbon-Steel Bars for Concrete
Reinforcement

Standard Specification for Low-Alloy Steel
Deformed and Plain Bars for Concrete
Reinforcement

Standard Specification for Uncoated
High-Strength Steel Bar for Prestressing
Concrete

Standard Specification for Zinc-Coated
(Galvanized) Steel Bars for Concrete
Reinforcement

Standard Specification for Epoxy-Coated
Steel Reinforcing Bars

Standard Specification for Steel Fibers for
Fiber Reinforced Concrete

Standard Specification for Epoxy-Coated
Steel Wire and Welded Wire Reinforcement

Standard Specification for Epoxy-Coated
Prefabricated Steel Reinforcing Bars

Standard Specification for Deformed and
Plain Stainless-Steel Bars for Concrete
Reinforcement

Standard Specification for Headed Steel Bars
for Concrete Reinforcement

Standard Specification for Structural Steel
Shapes

Standard Specification for Rail-Steel and
Axle-Steel Deformed Bars for Concrete
Reinforcement

Standard Specification for Deformed and
Plain Stainless-Steel Wire and Welded Wire
for Concrete Reinforcement

Standard Specification for Deformed and
Plain Low-Carbon, Chromium, Steel Bars for
Concrete Reinforcement

COMENTARIO

Se considera obligatorio requerir el Tipo R para las barras de
acero de riel cuando se hace referencia dentro del Reglamento
a la norma ASTM A996M.
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A1044/ Standard Specification for Steel Stud
A1044M-05 Assemblies for Shear Reinforcement of

Concrete
C29/ Standard Test Method for Bulk Density (“Unit
C29M-97  Weight”) and Voids in Aggregates
(2003)
C31/ Standard Practice for Making and Curing

C31M-06  Concrete Test Specimens in the Field

C33-03 Standard Specification for Concrete

Aggregates
C39/ Standard Test Method for Compressive
C39M-05""  Strength of Cylindrical Concrete Specimens
C42/ Standard Test Method for Obtaining and
C42M-04  Testing Drilled Cores and Sawed Beams of
Concrete
co4/ Standard Specification for Ready-Mixed

C94M-06 Concrete

C109/ Standard Test Method for Compressive
C109M-05 Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using
2-in. or [50-mm)] Cube Specimens)

C144-04 Standard Specification for Aggregate for
Masonry Mortar

C150-05 Standard Specification for Portland Cement

C172-04 Standard Practice for Sampling Freshly
Mixed Concrete

C192/ Standard Practice for Making and Curing
C192M-06 Concrete Test Specimens in the Laboratory

C231-04 Standard Test Method for Air Content of
Freshly Mixed Concrete by the Pressure
Method

C260-06  Standard Specification for Air-Entraining
Admixtures for Concrete

C330-05 Standard  Specification  for  Lightweight
Aggregates for Structural Concrete

C494/ Standard Specification for Chemical
C494M-05a Admixtures for Concrete

C496/ Standard Test Method for Splitting Tensile
C496M-04 Strength of Cylindrical Concrete Specimens

C567-05a Standard Test Method for Determining
Density of Structural Lightweight Concrete
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C595-07 Standard Specification for Blended Hydraulic
Cements

C618-05 Standard Specification for Coal Fly Ash and
Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in
Concrete

Ce85/ Standard Specification for Concrete Made by

C685M-01 Volumetric Batching and Continuous Mixing

C845-04 Standard  Specification for  Expansive
Hydraulic Cement

C989-06 Standard Specification for Ground Granulated
Blast-Furnace Slag for Use in Concrete and
Mortars

C1012-04 Test method for Length Change of Hydraulic-
Cement Mortars Exposed to a Sulfate
Solution

C1017/ Standard Specification for Chemical

C1017M-03 Admixtures for Use in Producing Flowing
Concrete

C1116-06 Standard Specification for Fiber-Reinforced
Concrete and Shotcrete

C1157-03 Standard Performance
Hydraulic Cement

Specification  for
C1218/ Standard Test Method for Water-Soluble
C1218M-99 Chloride in Mortar and Concrete

C1240-05 Standard Specification for Silica Fume Used
in Cementitious Mixtures

C1602/ Standard Specification for Mixing Water Used

C1602M-06 in the Production of Hydraulic Cement
Concrete

C1609/ Standard Test Method for Flexural

C1609M-06 Performance of Fiber-Reinforced Concrete
(Using Beam With Third-Point Loading)

3.8.2 — Se declara que el “Structural Welding Code—
Reinforcing Steel” (AWS D1.4/D1.4M:2005) del American
Welding Society forma parte de este Reglamento, como si
estuviera totalmente reproducido aqui.

3.8.3 — Se declara que la Seccidén 2.3.3 Combinaciones
de Cargas Incluyendo Cargas por inundacion, y 2.3.4
Combinaciones de Cargas incluyendo Cargas por Hielo
Atmosférico de “"Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures” (ASCE/SEI 7-05) forman parte de este
Reglamento, como si estuvieran totalmente reproducidas
aqui, para los fines citados en 9.2.4.

COMENTARIO

R3.8.2 — EIl “Structural Welding Code—Reinforcing Steel”
(AWS D1.4/D1.4M:2005) se puede obtener de la American
Welding Society.

R3.8.3 — EI documento ASCE/SEI 7-05 se puede obtener de
la ASCE.
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3.84 — Se declara que “Specification for Unbonded
Single Strand Tendons {ACI 423.7-07)" es parte de este
Reglamento como si  estuviera completamente
reproducido aqui.

3.8.5 — Se declara que los articulos 9.21.7.2 y 9.21.7.3
de la Division | y el articulo 10.3.2.3 de la Division Il de
AASHTO “Standard Specification for Highway Bridges”
(AASHTO 172 Ediciéon, 2002) forman parte de este
Reglamento como si  estuvieran completamente
reproducidos aqui, para los fines citados en 18.15.1.

3.8.6 — Se declara que “Qualification of Post-Installed
Mechanical Anchors in Concrete (ACI 355.2-07)" es parte
de este Reglamento como si estuviera completamente
reproducido aqui, para los fines citados en el Apéndice D.

3.8.7 — Se declara que “Structural Welding Code - Steel
{AWS D 1.1/D.1.1M:2006)" del American Welding Society
es parte de este Reglamento como si estuviera
completamente reproducido aqui.

3.8.8 — Se declara que “Acceptance Criteria for Moment
Frames Based on Structural Testing (ACI 374.1-05)" es
parte de este Reglamento como si estuviera
completamente reproducido aqui.

3.8.9 — Se declara que “Acceptance Criteria for Special
Unbonded Post-Tensioned Precast Structural Walls Based
on Validation Testing (ACI ITG 5.1-07)" es parte de este
Reglamento como si  estuviera completamente
reproducido aqui.

COMENTARIO

R3.8.5 — La 17" Ediciéon de 2002 de AASHTO “Standard
Specification for Highway Bridges” se puede obtener de
AASHTO.

R3.8.6 — Paralelamente al desarrollo de los requisitos para
anclajes en el concreto del ACI 318-03, el ACI 355 desarrollo
un método de ensayo para definir los niveles de
comportamiento requeridos para los anclajes post-instalados.
Este método de ensayo, el ACI 355.2, contiene los requisitos
para el ensayo y evaluacidén de los anclajes post-instalados
tanto para las aplicaciones en concreto fisurado como no
fisurado.
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4.1 — Generalidades

4.1.1 — El valor de f; debe ser el mayor de los valores

requeridos: (a) por 1.1.1, (b) para durabilidad en el
Capituio 4, y (c) para los requisitos de resistencia
estructural; y debe ser aplicado en la dosificacion de la
mezcla de 5.3 y para la evaluacion y aceptacion del
concreto de 5.6. Las mezclas de concreto deben ser
dosificadas para cumplir con la relacion maxima agua-
material cementante (a/mc) y otros requisitos basados en
la clase de exposicion asignada al elemento estructural de
concreto. Todos los materiales cementantes especificados
en 3.2.1 y las combinaciones de estos materiales deben
estar incluidos en los calculos de la relacién a/mec de la
mezcla de concreto.

4.1.2 — Los limites maximos de la relacion a/mc del
Capitulo 4 no se aplican al concreto de peso liviano.

4.2 — Categorias y clases de exposicion

COMENTARIO

R4.1 — Generalidades

Los Capitulos 4 y 5 de las ediciones anteriores fueron
reorganizados en 1989 para enfatizar la importancia de
considerar los requisitos de durabilidad antes de seleccionar f,.

y el recubrimiento del refuerzo. En 2008, se reviso el formato del
Capitulo 4 para introducir las categorfas y clases de exposicion
con requisitos de durabilidad aplicables al concreto empleando
un formato uniforme.

R4.1.1 — Las relaciones agua-material cementante (a/mc)
maximas de 0,40 a 0.50 que pueden requerirse para concretos
expuestos a condiciones de congelamiento y deshielo, de suelos
y aguas con sulfatos, o para prevenir la corrosion del refuerzo,
tipicamente son equivalentes a requerir un valor de f. de 35 a

28 MPa, respectivamente. Generalmente, las resistencias
promedio a la compresion requeridas, f.,, son 3.5 a 5 MPa mas

altas que la resistencia especificada a la compresion, f;. Dado

que es dificil determinar con precision la relacion a/mc del
concreto durante la produccion, el valor de f; especificado

debe ser razonablemente congruente con la relacion a/mc
requerida por durabilidad. La seleccion de un valor de f. que

sea congruente con la relacion a/mc maxima permitida por
durabilidad ayuda a asegurar que la relacion maxima a/mc
requerida no sea excedida en la obra. Por ejemplo, una relacién
maxima a/mc de 045 y un f{ de 21 MPa no debe ser

especificada para la misma mezcla de concreto. Debido a que
usualmente el énfasis en la inspeccidn se centra en la resistencia
a la compresion del concreto, los resultados de ensayos
substancialmente mds altos que la resisiencia a la compresion
especificada pueden conducir a un descuido en ¢l interés por la
calidad y podria conducir a una produccion y suministro de
concreto que exceda la relacién maxima a/me.

R4.1.2 — Para el concreto liviano no se especifican relaciones
a/mc maximas debido a la incertidumbre en determinar la
cantidad de agua que es absorbida por el agrepado de peso
lrviano antes de que el concreto fragiie, lo cual hace incierto el
cdleulo de la relacion a/mec. El uso de una resistencia
especificada a la compresion minima, f; asegura el uso de pasta
de cemento de alta calidad. Para concreto de peso normal, el uso
de ambas, resistencia minima y relacion a/mc maxima,
proporciona una seguridad adicional de que la pasta sea de alta
calidad.

R4.2 — Categorias y clases de exposicion

En la tabla 4.2.1, el Reglamento define las condiciones de
exposicion de las estructuras de concreto. Las categorias de
exposicién  estan  subdivididas en clases de exposicidn
dependiendo del grado de severidad de la exposicion. En 4.3 se
dan los requisitos para el concreto asociados a las clases de
exposicion.
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4.2.1 — E! profesional facultado para disefiar debe asignar
las clases de exposicidon de acuerdo con la severidad de la
exposicién anticipada de los elementos de concreto
estructural para cada categoria de exposicidn segin la
tabla 4.2.1.

TABLA 4.2.1 — CATEGORIAS Y CLASES DE
EXPOSICION

Categoria | Severidad | Clase Condicion
No es Fo Concreto no expuesto a ciclos
aplicable de congelamiento y deshielo
Concreto expuesto a ciclos de
Moderada F1 conge_la‘rpiento y_deshielo y
exposicién ocasional a la
humedad
F Concreto expuesto a ciclos de
Congela- congelamiento y deshielo y en
miento y Severa F2 con?acto continﬁo con la ’
deshielo humedad
Concreto expuesto a ciclos de
congelamiento y deshielo que
Muy F3 estara en contacto continuo con
severa la humedad y expuesto a
productos quimicos
descongelantes
Sulfatos
solubles en Sulfato (SO,)
agua (SO4) en disuelto en
el suelo, agua, ppm
% en peso
s aplir\é:ble S0 S0, <0.10 S0, <150
Sulfato Moderada | St 010550, <020 | 150550, <1500
agua marina
Severa 52 0.20 €S0, £2.00 1500 < S0, <
10000
sgg'a s3 S0, »2.00 S0, » 10000
P No En contacto con el agua donde
Requiere aplicable PO no se requiere baja
baja permeabilidad
permea- ) En contacto con el agua donde
bilidad Requerida P1 se requiera baja permeabilidad
No co Concreto seco o protegido
aplicable contra la humedad
Concreto expuesto a la
C Moderada C1 humedad, pero no a una fuente
Proteccion externa de cloruros
del Concreto expuesto a la
refuerzo humedad y a una fuente
para la externa de cloruros
corrosion Severa c2 provenientes de productos
quimicos descongelantes, sal,
agua salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo origen

COMENTARIO

El Reglamento no incluye disposiciones para condiciones de
exposicion especialmente severas, tales como la exposicion a
acidos o temperaturas altas, ni sobre consideraciones estéticas
tales como acabado de la superficie. Estos aspectos estan fuera
del alcance del Reglamento vy deben cubrirse especificamente en
las especificaciones del proyecto. Los componentes del concreto
y sus proporciones deben seleccionarse de manera que se pueda
cumplir con los requisitos minimos del Reglamento y los
adicionales de Jos documentos del contrato.

R4,2,1 — El Reglamento incluye cuatro categorias de
exposicioén que afectan los requisitos del concreto para asegurar
una durabilidad adecuada:

Categoria de Exposicion F: para concreto exterior expuesto a la
humedad y a ciclos de congelamiento y deshielo, con o sin
productos quimicos descongelantes.

Categoria de Exposicién S: para concreto en contacto con suelo
0 agua que contenga cantidades perjudiciales de iones sulfatos
solubles en agua, como se define en 4.2.1.

Categoria de Exposicion P: para concreto en contacto con agua
y que requiere baja permeabilidad.

Categoria de Exposicion C: para concreto reforzado y
preesforzado expuesto a condiciones que requieren proteccion
adicional del refuerzo contra la corrosion.

Para cada categoria de exposicidn, la severidad s¢ encuentra
definida por clases, con valores numéricos que aumentan de
acuerdo con el incremento del grado de severidad de las
condiciones de exposicion. Se asigna una clasificacion “0”
cuando la categoria de exposicion tiene un efecto despreciable o
no es aplicable al elemento estructural.

La categoria de exposicion F esta subdividida en cuatro clases de
exposicion: la exposicién clase FO es para el concreto que no
estard expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo. La clase
F1 es para el concreto expuesto a los ciclos de congelamiento y
deshielo y que ocasionalmente estard expuesto a la humedad
antes de congelarse. Algunos ejemplos de la clase F1 son los
muros exteriores, vigas, vigas principales y losas que no estan en
contacto directo con el suelo. La clase F2 es para concreto
expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo y que esta
expuesto permanentemente a la humedad antes de congelarse.
Por ejemplo, tanques para agna exteriores o elementos verticales
en contacto con el suelo. Las clases F1 y F2 corresponden a
condiciones en las cuales no se cspera exposicion a sales
descongelantes. La clase F3 ¢s para concreto expuesto a ciclos
de congelamiento y deshielo, en contacto directo con humedad, y
donde se espera exposicion a productos quimicos
descongelantes, por ejemplo en Jas estructuras de
estacionamientos.

La categoria de exposicion S se subdividida en cuatro clases de
exposicion: la clase SO es para condiciones donde la
concentracion de sulfatos solubles en agua en contacto con ¢l
concreto es baja, y no preocupa un ataque dafiino causado por
sulfatos. Las clases S1, S2 y 83 son para ¢lementos de concreto
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4.3 — Requisitos para mezclas de concreto

4.3.1 — Con base en las clases de exposicion asignadas
en la tabla 4.2.1, las mezclas de concreto deben cumplir
con los requisitos mas restrictivos de la tabla 4.3.1

COMENTARIO

estructural en contacto directo con sulfatos solubles en el suelo o
en el agua. La severidad de la exposicion aumenta desde la clase
S1 a la 83 con base en un valor mayor de la concentracién de
sulfatos solubles en agua en el suelo o de la concentracién de
sulfatos disueltos en agua. El agua marina se encuentra
clasificada como S1.

La categoria de exposicion P estd subdividida en dos clases: los
elementos estructurales deben asignarse a la clase PO cuando no
existen requisitos de permeabilidad especificos. La clase P1 se
asigna con base en la necesidad de baja permeabilidad del
concreto al agua cuando la permeabilidad al agua puede reducir
la durabilidad o afectar la funcion del elemento estructural. La
clase de exposicion P1 debe asignarse rutinariamente cuando las
otras clases de exposicion no apliquen. En ejemplo seria un
tanque de agua interior.

La categoria de exposicién C esta subdividida en tres clases:
clase C0O cuando las condiciones de exposicion no requieren
proteccion adicional contra el inicio de corrosion del refuerzo.
Las clases C1 y C2 se asignan a los elementos de concreto
reforzado y preesforzado, dependiendo del grado de exposicion a
fuentes externas de humedad y cloruros una vez estén en
servicio. Algunos ejemplos de fuentes externas de cloruros son
el concreto en contacto directo con productos quimicos
descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o salpicaduras del
mismo origen.

R4.3 — Requisitos para las mezclas de concreto

R4.3.1 — La tabla 4.3.1 sefiala los requisitos para el concreto
sobre la base de la asignacion de clases de exposicion. Cuando a
un elemento de concreto estructural se le ha asignado mas de una
clase de exposicion, se debe aplicar el requisito mas restrictivo.
Por ejemplo, un elemento de concreto preesforzado al que se le
han asignado la clase C2 y F3 requerird de un concreto que
cumpla con una relacién maxima a/me de 0.40 y un f minimo

de 35 MPa, respectivamente. En este caso, el requisito para
proteger de la corrosion es mas restrictivo que el requisito para
resistencia al congelamiento y deshielo.

Clases de Exposicion F1, F2 y F3: ademas de cumplir con un
limite maximo de la relacion maxima a/mc vy requisitos de
resistencia minima, el concreto para elementos estructurales
sometidos al congelamiento y deshielo debe tener aire
incorporado, de acuerdo con las disposiciones de 4.4.1. Los
elementos estructurales asignados a la clase F3 deben ademas
cumplir con las limitaciones sobre la cantidad de puzolana y de
escorias en la composicion de los materiales cementantes, segin
442

Clase de Exposicion S1, S2 y S3: el concreto expuesto a
concentraciones perjudiciales de sulfatos, procedentes del suelo
y el agua, debe fabricarse con cementos resistentes a los sulfatos.
En la tabla 4.3.1 se enumeran los tipos apropiados de cemento, la
maxima relacion a/mc y la minima resistencia a la compresion
especificada para diversas condiciones de exposicion. Al
seleccionar un cemento para resistir sulfatos, la principal
consideracion es su contenido de aluminato tricalcico (C;A).
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TABLA 4.3.1 — REQUISITOS PARA EL CONCRETO
SEGUN LA CLASE DE EXPOSICION®

Clase | Rel. f.

de a/me ¢
Expo- | max, | min.
sicion MPa Requisitos minimos adicionales

Limites
en los
cemen-
Contenido de aire tantes

FO N/A 17 N/A N/A

F1 0.45 31 tabla 4.4.1 N/A

F2 045 31 tabla 4.4.1 N/A

tabla

F3 0.45 31 tabla 4.4.1 442

Tipos de material cementante* Aditivo
ASTM | ASTM | ASTM C"::m
C 150 C 595 C 1157 calcio

Sin Sin Sin .

s0 N/A 17 restric- restric- restric- Sth

cion en cién en cion en restric-
el tipo el tipo el tipo elon

IP(MS), Sin
S1 0.50 28 it IS(<70) MS restric-
(MS) cién
IP(HS), N
S2 | 045 | 31 v 1S(<70) HS ose
(HS) permite
IP(HS)y
puzola-
nas o
\ escoria® HSy

puzola- o puzola- No se

3 0.45 31 nas o 1S(<70) nas o permite

escoria® (HS)y escoria’

puzola-
nas o
escoria®

PO N/A 17 Ninguna

P1 0.50 28 Ninguna

Contenido maximo de
iones de cloruro (CI)
soluble en agua en el
concreto, porcentaje
por peso de cemento

Congcreto
Concreto Preesfor- Requisitos
reforzado A
zado relacionados

co N/A 17 1.00 0.06 Ni

C1_| NA 17_10.30 0.06 inguno

Cc2 0.40 35 0.15 0.06 7.7.6,18.16"

*Se pueden permitir combinaciones alternativas de materiales cementanies
diferentes a los mencionados en la tabla 4.3.1 siempre que sean ensayados para
comprobar la resistencia a los sulfatos y deben cumplirse los criterios de 4.5.1.
TPara exposicién al agua marina, se permiten otros tipos de cemento pértland con
contenidos de hasta 10 por ciento de aluminato tricalcico (C,A) si la relacion a/mc
no excede 0.40.

*Se permiten otros tipos de cemento como el tipo 1l o tipo | en exposiciones clase
51 o 82 si el contenido de C,A es menor al 8 6 & por ciento, respectivamente.

% a cantidad de la fuente especifica de puzolana o escoria que se debe usar no
debe ser inferior a la cantidad que haya sido determinada por experiencia en
mejorar la resistencia a sulfatos cuando se usa en concretos que contienen
cemento tipo V. De manera alternativa, la cantidad de la fuente especifica de
puzolana o escoria que se debe usar no debe ser menor a la cantidad ensayada
segun la ASTM C1012 y debe cumplir con los reguisitos de 4.5.1,

El contenido de iones clorura solubles en agua provenientes de los ingredientes
incluyendo el agua, agregados, materiales cementantes y aditivos de la mezclas
de concreto, deben ser determinados segun los requisitos de la ASTM C1218M, a
edades que van de 28 a 42 dias
*Se deben cumplir los requisitos de 7.75 véase 18.16 para tendones de
preesfuerzo no adheridos
*Para concreto liviano véase 4.1.2

COMENTARIO

Para la clase S1 (exposicion moderada), el cemento tipo II estd
limitado a un contenido maximo de C;A de 8 por ciento segin
ASTM CI50. Los cementos adicionados segim ASTM C3595,
con la designacion MS, son adecuados para usarse en la clase de
exposicion S1. Los tipos apropiados segiin ASTM €595 son los
IP(MS) e IS(<70) (MS), y bajo la ASTM C1157 son tipo MS.
Para la clase S2 (exposicién severa), se especifica cemento tipo
V con un contenido méximo de 5 por ciento de C;A. En ciertas
areas, el contenido de C;A de otros tipos de cemento disponibles
tales como tipo III o tipo 1, pueden ser menos de 8 por ciento & 5
por ciento, y se pueden utilizar en exposiciones a sulfatos
moderadas o severas. Debe hacerse notar que el cemento
resistente a los sulfatos no aumenta la resistencia del concreto a
alpunas soluciones quimicamente agresivas, por ejemplo, el
acido sulfurico. Las especificaciones del proyecto deben abarcar
todos los casos especiales.

El empleo de ceniza volante (ASTM C618, clase F), puzolanas
naturales (ASTM C618, clase N), humo de silice (ASTM C1240)
o escoria granulada de alto horno (ASTM C989) también ha
demostrado que mejora la resistencia del concreto a los
sulfatos.*'*? La ASTM C1012 puede ser usada para evaluar la
resistencia a los sulfatos de las mezclas que usan combinaciones
de materiales cementantes, como lo determina 4.5.1. Para
exposicion 83, la alternativa propuesta en el ACI 318-05 que
permitia el uso de cemento tipo V mas puzolana, basada en los
registros de experiencias exitosas, en vez de cumplir los
requisitos de ensayo de 4.5.1 aln existe en el Reglamento y se ha
expandido para cubrir el uso de escoria y cementos adicionados..

La tabla 4.3.1 considera ¢l agna de mar dentro de la clase de
exposicion S1 (exposicion moderada), aun cuando generalmente
contiene mas de 1500 ppm de SO4. el cemento portland con un
contenido mayor de Ci:A mejora ¢l enlace de los cloruros
presentes en el agua de mar y el Reglamento permite otros tipos
de cemento pértland con un contenido mayor de CsA, hasta de
10 por ciento, si se reduce la relacién a/me maxima a 0.40.

Ademas de 1a seleccion adecuada de materiales cementantes, son
esenciales otros requisitos para lograr concretos durables
expuestos a sulfatos solubles en agua, tales como: baja relacién
a/me, resistencia, adecuado contenido de aire incorporado,
adecuada compactacion, uniformidad, recubrimiento adecuado
recubrimiento del refuerzo y suficiente curado humedo para
desarrollar las propiedades potenciales del conereto.

Clase Exposicion P1: el Reglamento contempla una clase de
exposicion P1 para concreto que requiere una baja permeabilidad
por estar en contacto directo con el agua y donde las otras
condiciones de exposicion definidas en la tabla 4.2.1 no se
aplican. El medio principal para obtener una baja permeabilidad
es usando una baja relacidon a/mc. También puede lograrse una
baja permeabilidad optimizando los materiales cementantes
usados en la mezcla de concreto. Un método de ensayo que da
un indicador basado en desempefio sobre la baja permeabilidad
del concreto es el ASTM C1202 y que es mas confiable para las
evaluaciones en laboratorios que para la aceptacion basada en las
pruebas de obra.
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Clase de Exposicion C2: para el concreto reforzado y
preesforzado en exposicion C2, se deben considerar los
requisitos basicos de méxima relacién a/me, resistencia minima a
la compresion especificada y recubrimiento minimo. Las
condiciones de las estructuras que puedan recibir cloruros deben
ser evaluadas, como es el caso de estructuras para
estacionamientos donde los cloruros pueden ser llevados desde
el exterior por los vehiculos o en estructuras cercanas al agua de
mar, Puede ser deseable el uso de barras recubiertas con epdxico
o con zinc o un recubrimiento mayor que el minimo indicado en
7.7. El uso de escoria que cumpla con ASTM C989 o cenizas
volantes que cumplan con ASTM C618 y un mayor nivel de
resistencia aumentan la proteccion. El uso de humo de silice que
cumpla con ASTM C1240 con un adecuado aditivo reductor de
agua de amplio rango, ASTM C494M, tipos F y G, o ASTM
Cl017M  puede también proporcionar una proteccidn
adicional.** La norma ASTM C1202% para ensayar mezclas de
concreto  proporciona  informacion adicional sobre el
comportamiento de las mezclas.

Clases de Exposicion C0, C1, y C2: Los limites de iones
cloruro deben ser aplicados a las clases de exposicién C0O, C1 y
C2. Para el concreto reforzado, la cantidad maxima de iones
cloruro solubles en agua, incorporados al concreto, y medidos
segin la ASTM C1218M a edades que van de 28 a 42 dias,
dependen del grado de exposicién proveniente de la fuente
externa de humedad y cloruros. Para el concreto preesforzado, se
aplica el mismo limite de 0.60 por ciento de iones cloruro en
peso de cemento independientemente de la exposicion.

Informacidn adicional sobre los efectos de los cloruros en la
corrosion del acero de refuerzo aparece en ACI 201.2R*¢, que
presenta una gufa sobre durabilidad del concreto y el ACI
222R*, que informa sobre los factores que influyen en la
corrosion de metales en el concreto. Puede obtenerse una
evaluacion inicial del contenido de iones cloruro de la mezcla de
conereto propuesta ensayando los componentes individuales del
concreto respecto al contenido total de iones de cloruro. Cuando
el contenido total de iones cloruro, calculado a partir de los
componentes del concreto, excede los valores permitidos en la
tabla 4.3.1, puede ser necesario ensayar muestras de concreto
endurecido respecto al contenido de iones cloruro solubles en
agua. Parte del total de iones cloruro presentes en los
componentes, o bien es insoluble en agua, o reacciona con el
cemento durante la hidratacion y se vuelve insoluble, segun los
procedimientos de ensayo descritos en ASTM C1218M.

Cuando los concretos se ensayan para obtener el contenido de
ion cloruro soluble en agua, los ensayos deben hacerse a una
edad de 28 a 42 dias. Los limites establecidos en la tabla 4.3.1
deben aplicarse a los cloruros aportados por los componentes del
conereto y no a los del ambiente que rodea al concreto. Para
concreto reforzado que estard seco en servicio (clase de
exposiciéon CO), se ha incluido un limite de 1 por ciento para
controlar los cloruros solubles en agua introducidos por los
materiales componentes del concreto. La tabla 4.3.1 comprende
limites de 0.30 por ciento y 0.15 por ciento y para concreto
reforzado expuesto a las clases de exposicion Cl y C2,
respectivamente.
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4.4 — Requisitos adicionales para exposicién
a congelamiento y deshielo

4.4.1 — El concreto de peso normal y liviano expuesto a
clases exposicion F1, F2 6 F3 debe tener aire incorporado,
con el contenido de aire indicado en la tabla 4.4.1. La
tolerancia en el contenido de aire incorporado debe ser de
+1.5 por ciento. Para un f; mayor de 35 MPa, se puede

reducir el aire incorporado indicado en la tabla 4.4.1 en 1
por ciento.

TABLA 4.4.1 — CONTENIDO TOTAL DE AIRE PARA
CONCRETO EXPUESTO A CICLOS DE
CONGELAMIENTO Y DESHIELO

Tamario maximo Contenido de aire, porcentaje
nominal del Exposicion Exposicion
agregado* (mm) Clase F1 Clases F2y F3
9.5 6 7.5
12.5 55 7
19.0 5 5
25.0 4.5 6
375 4.5 55
50" 4 5
75" 35 4.5

*Wéase ASTM C33 para las tolerancias por mayor tamafo para diversas
designaciones de tamafio maximo nominal.

“Estos contenidos de aire se aplican a la mezcla total. Al ensayar estos concretos,
sin embargo, se retiran las particulas de agregado mayores de 40 mm sacandolas
mediante tamizado, y se determina el contenido de aire en la fraccion tamizada. (la
tolerancia en el contenido de aire incorporado se aplica a este valor). El contenido
de aire de la mezcla total se calcula a partir del valor determinado en la fraccion
cribada que pasa el tamiz de 40 mm., indicado en la ASTM C231.

COMENTARIO

El ACI 222R*7 ha adoptado categorias y limites levemente
diferentes como se aprecia en la tabla R4.3.1 siguiente. El ACI
201.2R*® ha adoptado estos mismo limites haciendo referencia al
ACI222R.

Tabla R4.3.1 — Limites de iones cloruro para construcciones
nuevas (adoptada de la tabla 3.1 del ACI 201.2R*")

Limites de iones cloruro, porcentaje por masa
Método de ensayo
Solyut')le e Soluble en agua
acido
Tipo de construccion ASTM ASTM Soxhlet*
v condicién C1152 C1218M oxle
Concreto preesforzado 0.08 0.06 0.06
Conereto reforzado 0.10 0.08 0.08
himedo en servicio
Concreto refol:z_ado 0.20 015 015
SECO €N Servicio
* El método de ensayo Soxhlet se encuentra descrito en el ACI 222.17%.

En la tabla 4.2.1, las clases de exposicién C1 y CO son similares
a las categorias para concreto reforzado bajo condiciones secas y
hiimedas en servicio como se describen en ACI 222R. Los
limites recomendados para concreto preesforzado en este
Reglamento son los mismos de ACI 222R.

Cuando se emplean barras con recubrimiento epdxico o de zinc,
los limites de la tabla 4.3.1 pueden ser mas restrictivos de lo
necesario.

R4.4 — Requisitos adicionales para exposicion a
congelamiento y deshielo

R4.4.1 — En el Reglamento se incluye una tabla con los
contenidos de aire requeridos para concreto resistente al
congelamiento y deshielo, basada en el ACI 21 1.1*%. Se indican
valores para exposiciones clase F1 (moderada) y para ambas
clases F2 y F3 (severas), dependiendo de la exposicién a la
humedad o a sales descongelantes. El aire incorporado no
protege a los concretos que contengan agregados gruesos que
sufran cambios de volumen destructivos cuando se congelen en
una condicion saturada.

En 4.4.1 se permite un 1 por ciento menos de aire para concretos
con f, mayor que 35 MPa. Estos concretos de alta resistencia

tienen relaciones a/mc y porosidad menores y, por lo tanto,
mejor resistencia a los ciclos de congelamiento y deshielo.
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442 — La cantidad de puzolanas, incluida la ceniza
volante, humo de silice y escoria en el concreto para
exposicion clase F3 no debe exceder os limites
establecidos en la tabla 4.4.2

TABLA 4.4.2 — REQUISITOS PARA CONCRETO
SOMETIDO A CLASE DE EXPOSICION F3

Porcentaje maximo
sobre el total de
materiales
cementantes en
Materiales cementantes peso*
Cenizas volantes u otras puzolanas 25
que cumplen ASTM C618
Escoria gue cumple ASTM C989 50
Humeo de silice que cumple ASTM 10
C1240
Total de cenizas volantes u otras 50"
puzolanas, escoria y humo de silice
Total de cenizas volantes u otras a5t
puzolanas y humo de silice

* £l total de materiales cementantes también incluye cementos ASTM
C150, C 595, C 845y C 1157,

Los parcentajes maximos anteriores incluyen:

(a) Cenizas volantes u ofras puzolanas presentes en cementos
adicionados tipo IP, segin ASTM C595 0 ASTM C1157

(b) Escoria usada en la fabricacién de cementos adicionados Tipo 1S,
segin ASTM C595 6 ASTM C1157.

(c) Humo de silice, segun ASTM C1240, presente en cementos
adicionados.

t Las cenizas volantes u otras puzolanas y el humo silice no deben

constituir mas del 25 y 10 por ciento, respectivamente, del peso total
de materiales cementantes.

4.5 — Materiales cementantes alternativos
para exposicién a sulfatos

4.5.1 — Se permite usar combinaciones alternativas para
los materiales cementantes mencionados en la tabla 4.3.1
cuando se lleven a cabo ensayos de resistencia a los
sulfatos y se cumplan los criterios de la tabla 4.5.1.

TABLA 4.5.1 — REQUISITOS PARA ESTABLECER LA
CONVENIENCIA DE LAS COMBINACIONES DE
MATERIALES CEMENTANTES EXPUESTOS A
SULFATOS SOLUBLES EN AGUA

Expansion maxima al ser ensayada
Clase de usando ASTM C1012

exposicion A6meses | A12meses

0.10 por ciento |

0.05 por ciento

A 18 meses

7] 0.10 por ciento
cuando el limite a los 6

meses no es alcanzado.

COMENTARIO

R4.4.2 — La tabla 4.4.2 establece limitaciones a la cantidad de
ceniza volante, otras puzolanas, humo de silice y escoria que
puede ser incluida en el concreto expuesto a productos quimicos
descongelantes (clase F3) basadas en las investigaciones.*'**""

R4.5 — Materiales cementantes alternativos para
exposicion a sulfatos

R4.5.1 — En la version 2008 del Reglamento, se permite usar l¢
norma ASTM C1012 para evaluar la resistencia a los sulfatos de
las mezclas de concreto usando combinaciones de materiales
cementantes alternativas a las mencionadas en la tabla 4.3.1 par:
todas las clases de exposicion a sulfatos. Una guia mas detallad:
para la clasificacion de esas mezclas, usando el ACI 1012, s¢
encuentra en el ACI 201.2R*®. El criterio de expansién dado er
la tabla 4.5.1, para ensayos segin la ASTM C1012, es el mismc¢
de ASTM (395 para resistencia moderada a los sulfato:
(designacion MS optativa) en clase de exposicion S1, y la mism:
de la ASTM C1157 para el tipo MS en la clase de exposicién S|
y tipo HS en la clase de exposicién 52.
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CAPITULO 5 — CALIDAD DEL CONCRETO, MEZCLADO Y

COLOCACION

REGLAMENTO

5.1 — Generalidades

511 — ElI concreto debe dosificarse para que
proporcione una resistencia promedio a la compresion,
f ., segun se establece en 5.3.2, y debe satisfacer los

cr
criterios de durabilidad del Capitulo 4. El concreto debe
producirse de manera gue se minimice la frecuencia de
resultados de resistencia inferiores a £/, como se
establece en 5.6.3.3. Para concreto disefiado y construido
de acuerdo con el Reglamento, f! no puede ser inferior a

17 MPa.

5.1.2 — Los requisitos paraf deben basarse en ensayos

de cilindros, hechos y ensayados como se establece en
5.6.3.

5.1.3 — A menos que se especifique lo contrario f! debe
basarse en ensayos a los 28 dias. Si el ensayo no es a
los 28 dias, la edad de ensayo para obtener f! debe
indicarse en los planos o especificaciones de disefio.

5.1.4 — Cuando los criterios de disefo de 8.6.1, 12.2.4(d)
y 22.5.6.1 indiguen el empleo de un valor de resistencia a
la traccion por hendimiento del concreto, deben realizarse
ensayos de laboratorio de acuerdo con ASTM C330 para
establecer un valor de f, correspondiente a f; .

COMENTARIO

RS5.1 — Generalidades

Los requisitos para la dosificacién del concreto se basan en la
filosofia de que el concreto debe tener una adecuada
durabilidad (Capitulo 4) y resistencia. Los criterios para la
aceptacion del concreto se basan en la filosofia de que el
Reglamento pretende primordialmente proteger la seguridad
publica. El Capitulo 5 describe los procedimientos mediante
los cuales puede obtenerse un concreto con la calidad
adecuada, y da los procedimientos para verificar la resistencia
del concreto durante y después de su colocacion en la obra.

El Capitulo 5 también establece criterios minimos para el
mezclado y la colocacidn del concreto.

Las disposiciones de 5.2, 5.3 y 54, en conjunto con el
Capitulo 4, establecen los requisitos para la dosificacion de la
mezela. Las bases para determinar si la resistencia del
concreto es adecuada se encuentran en 5.6.

R5.1.1 — Se presentan las premisas basicas que rigen la
designacion y evaluacion de la resistencia del concreto. Se
pone énfasis en que la resistencia promedio a la compresion
del concreto producido debe exceder siempre el valor
especificado de f. utilizado en el disefio estructural. Esto se
basa en conceptos probabilisticos y tiene la intencion de
asegurar que se desarrolle la resistencia adecuada en la
estructura. Deben satisfacerse los requisitos de durabilidad
establecidos en el Capitulo 4, ademas de la obtencién de la
resistencia promedio del concreto de acuerdo con 5.3.2.

R5.1.4 — Muchas ecuaciones en el Reglamento que
contienen la expresion ./f, fueron modificadas, segin se

requirié, para su empleo con concreto liviano. Se
proporcionan  dos  procedimientos  alternativos  de
modificacién. Una alternativa se¢ basa en ensayos de
laboratorio para determinar la relacion entre la resistencia
promedio a la traccién por hendimiento f, y la resisiencia

especificada a la compresion £, para el concreto liviano. Se

pretende que antes del disefio se obtengan los valores
apropiados de f, para un agregado liviano de una

determinada fuente.
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5.1.5 — Los ensayos de resistencia a la traccion por
hendimiento no deben emplearse como base para la
aceptacién del concreto en obra.

5.1.6 — EIl concreto reforzado con fibra de acero debe
cumplir con ASTM C1116. El £, minimo para el concreto

reforzado con fibra de acero debe cumplir con 5.1.1.

.2 — Dosificacion del concreto

5.2.1 — La dosificacién de los materiales para el concreto
debe establecerse para lograr:

(a) Trabajabilidad y consistencia que permitan colocar
faciimente el concreto dentro del encofrado y alrededor
del refuerzo bajo las condiciones de colocacién que
vayan a emplearse, sin segregacion ni exudacién
excesiva.

(b) Resistencia a exposiciones especiales, segun lo
requerido en el Capitulo 4.

(c) Conformidad con los requisitos del ensayo de
resistencia de 5.6.

5.2.2 — Cuando se empleen materiales diferentes para
distintas partes de la obra propuesta, debe evaluarse
cada una de las combinaciones.

5.2.3 — La dosificacion del concreto debe establecerse de
acuerdo con 5.3, o alternativamente con 54, y debe
cumplir con los requisitos correspondientes del Capitulo 4.

5.3 — Dosificacion basada en la experiencia
en obra o en mezclas de prueba o
ambas

COMENTARIO

R5.1.5 — No se pretende que los ensayos de resistencia a la
traccion por hendimiento del concreto (requeridos en 5.1.4)
sean usados para el control o la aceptacién de la resistencia
del concreto en obra. Por medio de los requisitos de
resistencia a la compresion proporcionados en 5.6 se mantiene
un control indirecto.

R5.2 — Deosificacion del concreto

Las recomendaciones para la dosificacion del concreto se dan
en detalle en ACI 211.1.>" (Esta recomendacién practica
proporciona dos métodos para seleccionar y ajustar la
dosificacién de un concreto de peso normal; el método del
peso estimado y el del volumen absoluto. Se muestran
ejemplos de calculo para ambos métodos. En un apéndice se
presenta la dosificacion para concreto pesado — heavyweight
concrete — dosificado por el método del volumen absoluto).

Las recomendaciones para concreto liviano se proporcionan
en ACI 211.2.>% (En esta recomendacion se describe un
método para dosificar y ajustar el concreto estructural que
contiene agregados livianos).

R5.2.1 — La relacion agua-material cementante seleccionada
debe ser lo suficientemente baja, o la resistencia a la
compresién lo suficientemente alta, en el caso de concreto
liviano, como para satisfacer tanto los criterios de resistencia
{véase 5.3 6 5.4) como los requisitos para las categorias de
exposicion aplicables del Capitulo 4. El Reglamento no
incluye disposiciones sobre condiciones de exposicidn
especialmente severas, tales como la exposicion a acidos o
altas temperaturas, ni sobre consideraciones estéticas, tales
como acabado de superficies. Estos puntos estan fuera del
alcance del Reglamento y deben estar especificamente
cubiertos en las especificaciones del proyecto. Los
componentes y la dosificacion del concreto deben
seleccionarse de manera que puedan cumplir con los
requisitos minimos establecidos por el Reglamento y con los
requisitos adicionales de los documentos contractuales.

R5.2.3 — EIl Reglamento hace hincapi¢ en el empleo de la
experiencia de obra o de mezclas de prueba de laboratorio
(véase 5.3) como el método preferido para seleccionar la
dosificacion del concreto.

R5.3 — Dosificacion basada en la experiencia en
obra o en mezclas de prueba o ambas

Para seleccionar una mezcla adecuada de concreto, hay que
seguir tres pasos bdsicos. El primero es determinar la
desviacidn estandar de la muestra. El segundo determinar la
resistencia promedio a la compresién requerida. El tercer paso
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La planta de conereto tiene registros de. resistencia en obra para el tipo
de concreto especificado 0 para concretos con una resistencia dentro de
7 MPa de la resistencia det concreto especificado.

NO
St
2 30 ensayos Dos grupos de ensayos 15 2 29 ensayos
consecutivos. i consecuiivos (total = 30). consecutivos.

ST A NC (sin datos para 5)

Calcular 5; ¢ incrementarla usando
latabla5.3.1.2,

|
k A4 ; E

Obtener la resistencia promedia Obtener laresistencia promedio o
requerida vsande tabla 5.3.2.1. requerida a partir de la tabla 5.3.2.2.

Estdn disponibles registros de campo de al

menos 10 resultados de ensayos conseclitl- |

vos usando materiales sitnilares y obtenidos
bajo condiciones parecidas.

hA

Calcular s, Caleular 5, promedio,

NO Realizar mezclas de prueba para al menos tres relaciones agna-
“| material cementante distintas, o tres contenidos de material
SI cementante diferentes de acuerdo con la seccién 5.3.3.2,
4
Los resultados representan
a unta mezcla. 1
Graficar resistencia promedio versus
Los resultados desificaciones e interpolar para la
NO representan a dos o més resistencia promedio requerida.
mezclas. [
SI l
. Graficar la resistencia promedio
i < [ . e
Prumecll_p_ £ versus dosificaciones e interpolar Determinar la dosificacion de la mezcla
promedio para la resistencia promedio de acuerdo con la seccién 5.4 (se
requerido. requetida. requiere un permiso especial).
SI
l L b 4 A

Someter a aprobacidn.

Fig. R5.3 — Diagrama de flujo para la seleccion y documentacion de la dosificacion del concreto
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5.3.1 — Desviacidén estandar de la muestra

5.3.1.1 — Cuando una planta de concreto tiene
registros de ensayos de menos de 12 meses de
antigiiedad, debe establecerse una desviacion estandar
5., de la muestra. Los registros de ensayos a partir de

los cuales se calculas,deben cumplir las siguientes
condiciones:

(a) Representar materiales, procedimientos de controi
de calidad y condiciones similares a las esperadas, y
las variaciones de Ilos materiales y de las
proporciones dentro de la muestra no deben haber
sido mas restrictivas que las de la obra propuesta.

(b) Representar un concreto producido para que
cumpla con una resistencia 0 resistencias a la
compresion especificadas, dentro de 7 MPa de f.

(c) Consistir al menos de 30 ensayos consecutivos, o
de dos grupos de ensayos consecutivos totalizando al
menos 30 ensayos como se define en 5.6.2.4,
excepto por lo especificado en 5.3.1.2.

5312 — Cuando la instalacidon productora de
concreto no tenga registros de ensayos que se ajusten a
los requisitos de 5.3.1.1(c), pero si tenga un registros de
ensayos de menos de 12 meses de antigliedad, basados
en 15 a 29 ensayos consecutivos, se debe establecer la
desviacion estandar de la muestra s, como el producto de

la desviacion estandar de la muestra calculada y el factor
de modificacion de la tabla 5.3.1.2. Para que sean
aceptables, los registros de ensayos deben ajustarse a los
requisitos (a) y (b) de 5.3.1.1, y deben representar un solo
registro de ensayos consecutivos que abarque un periodo
no menor de 45 dias calendario consecutivos.

COMENTARIO

es la dosificacion de la mezcla requerida para producir esa
resistencia promedio, ya sea mediante mezclas de prueba o un
adecuado registro de experiencias. La figura. 5.3 es un
diagrama de flujo que resume la seleccion de mezclas y el
procedimiento de documentacién. La mezcla seleccionada
debe producir una resistencia promedio considerablemente
mas alta que la resistencia especificada f; . El nivel de sobre

resistencia requerido depende de la variabilidad de los
resultados de los ensayos.

R5.3.1 — Desviacion estiandar de la muestra

Cuando una planta de concreto tenga un registro adecuado de
30 ensayos consecutivos con materiales y condiciones
similares a las esperadas, la desviacion estandar de la muestra,
sy, se caleula a partir de dichos resultados de acuerdo con la

férmula siguiente:

IR
z (x,- - x)
§g =|
(n-1)

donde:
Sg = desviacion estdndar de la muestra, MPa
X; = ensayo individual de resistencia como se define en

5.6.2.4 del Reglamento
X = promedio de n resultados de ensayos de

resistencia
n = numero de ensayos consecutivos de resistencia

La desviacion estandar de la muestra se emplea para
determinar la resistencia promedio requerida en 5.3.2.1.

Cuando se emplean dos registros de ensayos para obtener los
30 ensayos minimos, la desviacion estandar de la muestra
empleada debe ser el promedio estadistico de los valores
calculados de cada registro de ensayos, de acuerdo con la
siguiente formula:

()5 ) + (- (52)' |
("l +ny - 2)

donde:

o = promedio estadistico de la desviacion estandar
cuando se emplean dos registros de ensayos para
calcular la desviacion estandar de la muestra.

S¢1» Sg2 = desviaciones estandar de la muestra calculadas
de dos registros de ensayos, 1 y 2,
respectivamente.

ny, my = nimero de ensayos en cada registro de ensayos,

respectivamente.

Cuando se dispone de menos de 30 ensayos, pero con un
minimo de 15, la desviacion estandar de la muestra calculada
se incrementa por el factor indicado en la tabla 5.3.1.2. Este

Reglamento ACI 3188 y Comentarios



CAPITULO 5 71

REGLAMENTO

TABLA 5.3.1.2 — FACTOR DE MODIFICACION PARA
LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA
CUANDO SE DISPONE DE MENOS DE 30 ENSAYOS

Factor de modificacion para
NUmero de ensayos” la desviacion estandar de la
muestrat
Menos de 15 Emplee la tabia 5.3.2.2

15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o mas 1.00

* Interpolar para un numero de ensayos intermedios.
Desviacion estandar de la muestra modificada,ss, para usar en la

determinacion de la resistencia promedio requerida £ de 5.3.2.1.

5.3.2 — Resistencia promedio requerida

5.3.21 — La resistencia promedio a la compresion
requerida, £, , usada como base para la dosificacion del

concreto debe ser determinada segun la tabla 5.3.2.1,
empleando la desviacion estandar,s,, calculada de

acuerdo con 5.3.1.1 o con 5.3.1.2.

COMENTARIO

procedimiento da como resultado una resistencia promedio
requerida mas conservadora (mayor). Los factores de la tabla
5.3.1.2 estan basados en la distribucion de muestreo de la
desviacion estandar de la muestra y proporcionan una
proteceion (equivalente a la del registro de 30 ensayos) contra
la posibilidad de que la muestra reducida subestime la
verdadera desviacién estandar de la poblacion.

La desviacién estAndar de la muestra empleada en el célculo
de la resistencia promedio requerida debe ser obtenida para
condiciones “similares a las esperadas” [véase 5.3.1.1(a)).
Este requisito es importante para obtener un concreto
aceptable.

Se considera que el concreto de los ensayos usados para
determinar la desviacion estandar de la muestra es “similar” al
requerido, cuando se hace con los mismos tipos generales de
materiales, en condiciones de control de calidad de materiales
y métodos de produccion no mds restrictivos que los del
trabajo propuesto, y cuando su resistencia especificada no se
desvia mas de 7 MPa del valor de f; requerido [véase

5.3.1.1(b)]. Una variacién en el tipo de concreto o un
incremento importante en el nivel de resistencia puede
aumentar la desviacién estandar de la muestra. Esta situacion
puede ocurrir con una variacién en el tipo de agregado (es
decir, de agregado natural a agregado liviano, o viceversa) o
una variacion de concreto sin aire incorporado a concreto con
aire incorporado. Asi mismo, puede haber un incremento en la
desviacion estandar de la muestra cuando la resistencia
promedio se aumenta apreciablemente, aunque el aumento de
la desviacion estandar debe ser algo menor que directamente
proporcional al incremento de resistencia. Cuando existe una
duda justificada, cualquier desviacién estandar de la muestra
estimada que se emplee para calcular la resistencia promedio
requerida debe estar siempre del lado conservador
(aumentada).

Notese que el Reglamento utiliza 1a desviacion estandar de la
muestra en MPa en vez del coeficiente de variacién en
porcentaje. Este ltimo es semejante al primero, expresado
como porcentaje de la resistencia promedio.

Aun cuando la resistencia promedio y la desviacion estandar
de la muestra tengan los niveles supuestos, habrd ensayos
ocasionales que no cumplan con los criterios de aceptacion de
5.6.3.3 (tal vez un ensayo en 100).

El requisito que los resultados de ensayo no pueden tener mas
de 12 meses fue introducido en 2008 y refleja la preocupacion
de que las propiedades de los materiales en una instalacion
productora de concreto puedan cambiar con el tiempo.

R5.3.2 — Resistencia promedio requerida

R5.3.2.1 — Una vez que se ha determinado la desviacion
estandar de la muestra, la resistencia promedio a la
compresion requerida, fi., , debe ser 1a mayor de las obtenidas
con las ecvaciones (5-1) y (5-2) para un f; de 35 MPa o
menos, o bien el mayor valor obtenido de las ecuaciones (5-1)
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TABLA 5.3.2.1 — RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION REQUERIDA CUANDO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MUESTRA

Re§i§tencia Resistencia promedio requerida a
especificada a la "
- la compresion, MPa
compresion, MPa
Usar el mayor valor obtenido de
. las ecuaciones (5-1) y (5-2)
fo <35 f! =f +1.34s, (5-1)
f.,=f+233s,-3.5 (5-2)
Usar el mayor valor obtenido con
, las ecuaciones (5-1) y (5-3)
fo>35 f, =f +1.34s, (5-1)
£, =0.90f. +2.33s, (5-3)
5.3.2.2 — Cuando una instalacién productora de

concreto no tenga registros de ensayos de resistencia en
obra para el calculo de s; que se ajuste a los requisitos

de 5.3.1.1 o de 5.3.1.2, f/, debe determinarse de la tabla

5.3.2.2, y la documentacién relativa a la resistencia
promedio debe cumplir con los requisitos de 5.3.3.

TABLA 5.3.2.2 — RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada ala | Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa
fl<21 fi. =f+7.0
21<f/ <35 f,, =f+83
F,>35 f, =1.10f/+5.0

5.3.3 — Documentacion de la resistencia promedio a
la compresién

La documentacion que justifique que la dosificacion
propuesta para el concreto produzca una resistencia
promedio a la compresion igual o mayor que la resistencia
promedio a la compresion requerida, f.., (véase 5.3.2),
debe consistir en un registro de ensayos de resistencia en

obra, en varios registros de ensayos de resistencia, o en
mezclas de prueba.

CAPITULO 5
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y (5-3) para un f; mayor a 35 MPa. La ecuacidn (5-1) se basa

en una probabilidad de 1 en 100 que los promedios de tres
ensayos consecutivos sean inferiores a la resistencia a la
compresion f especificada. La ecuacidn (5-2) se basa en una

probabilidad similar, que un ensayo individual pueda ser
inferior a la resistencia a la compresion f, especificada en

mas de 3.5 MPa. La ecuacién (5-3) se basa en la misma
probabilidad 1 en 100 que un ensayo individual puede ser
inferior a 0.90f, . Estas ecuaciones presuponen que la

desviacion estandar de la muestra empleada es igual al valor
correspondiente a un nimero infinito o muy grande de
ensayos. Por esta razon es deseable el empleo de desviaciones
estandar de las muestras estimadas en registros de 100 o mas
ensayos. Cuando se dispone de 30 ensayos, la probabilidad de
falla sera quiza algo mayor que 1 en 100. Los refinamientos
adicionales requeridos para lograr la probabilidad de 1 en 100
no se consideran necesarios, debido a la incertidumbre
inherente al suponer que las condiciones imperantes cuando
se acumularon los registros de ensayo seran similares a las
condiciones imperantes cuando se vaya a producir el concreto.

R5.3.3 — Documentacion de la resistencia promedio a la
compresion

Una vez se conoce la resistencia promedio a la compresion
Sfép €l siguiente paso es determinar la dosificacion que

produzca una resistencia promedio al menos igual a la
resistencia promedio requerida, y que también cumpla con los
requisitos apropiados para las categorias de exposicion del
Capitulo 4. La documentacion puede consistir en un registro
de resistencias, en varios registros de ensayos de resistencia, o
en resultados de mezclas de prueba de laboratorio o de obra.
Generalmente, si se utiliza un registro de ensayos, este debe
ser el mismo que se empled para calcular la desviacién
estandar. Sin embargo, cuando este registro de ensayos indica
una resistencia promedio a la compresién menor o mayor que
la resistencia promedio a la compresion requerida, puede ser
necesario o deseable usar dosificaciones diferentes. En estos
casos, puede emplearse el promedio de una muestra con al
menos 10 ensayos, o puede establecerse la dosificacion por
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5.3.3.1 — Cuando de acuerdo con 5.3.1.1 6 5.3.1.2 se
empleen registros de ensayos para demostrar que las
dosificaciones propuestas para el concreto produciran f;,

(véase 5.3.2), dichos registros deben representar
materiales y condiciones similares a las esperadas. Los
cambios en los materiales, condiciones y dosificaciones
dentro de los registros de ensayos no deben ser mas
restrictivos que los de la obra propuesta. Con el proposito
de documentar la resistencia promedio potencial, pueden
aceptarse registros de ensayos que consistan en menos
de 30, pero no menos de 10 ensayos consecutivos
siempre que abarquen un periodo no menor de 45 dias.
La dosificacidon requerida para el concreto puede
establecerse por interpolacién entre las resistencias y las
dosificaciones de dos o mas registros de ensayo, siempre
y cuando cumpla con los otros requisitos de esta seccién.

5.3.3.2 — Cuando no se dispone de un registro
aceptable de resultados de ensayos en obra, se permite
que la dosificacion del concreto se estabiezca con
mezclas de prueba que cumplan con los siguientes
requisitos:

(a) Los materiales deben ser los propuestos para la
obra.

(b)Las mezclas de prueba deben tener un rango de
dosificaciones que produzcan una gama de resis-
tencias a compresion que abarquen f, y que cumplan

con los requisitos de durabilidad del Capitulo 4.

(¢c)Las mezclas de prueba deben tener un
asentamiento dentro del rango especificado para la
obra propuesta; y para concreto con aire incorporado,
el contenido de aire debe estar dentro de la tolerancia
especificada para la obra propuesta.

COMENTARIO

interpolacion entre las resistencias y dosificaciones de dos de
tales muestras de ensayos consecutivos. Todos los registros de
ensayos usados para establecer la dosificacion necesaria para
producir la resistencia promedio a la compresion deben
cumplir con los requisitos de 5.3.3.1 para “materiales y
condiciones similares”.

Para resistencias superiores a 35 MPa, cuando la informacion
sobre la resistencia promedio a la compresion se basa en las
mezclas de prucba de laboratorio, puede ser adecuado
aumentar el f, calculado en la tabla 53.2.2 para tener en

cuenta una posible disminucién de la resistencia obtenida en
las pruebas de laboratorio con respecto a la obtenida en la
produccidn real de concreto.

R5.3.3.2 — Esta seccion del Reglamento fue modificada en el
ACT 318-08 para aclarar los requisitos para la preparacion de
tandas de prueba.

(b) Para concreto preparado con mas de un tipo de
material cementante, el proveedor de concreto debe
establecer no s6lo la relacion agua-material cementante
sino también las dosificaciones relativas de los materiales
cementantes y aditivos, si los hay, que produciran la
resistencia promedio requerida a la compresiéon y
cumpliran con los requisitos de durabilidad del Capitulo 4.
Lo anterior requerird de multiples tandas de pruebas con
diferentes dosificaciones de mezcla. El nimero exacto de
tandas dependera del nimero de materiales cementantes y
del rango de sus dosificaciones relativas.
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(d)Para cada mezcla de prueba deben fabricarse y
curarse al menos dos probetas cilindricas de 150 por
300 mm o tres probetas de 100 por 200 mm de
acuerdo con la ASTM C192M. Las probetas deben
ensayarse a los 28 dias o a la edad de ensayo
establecida para f..

(e)Los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion de las muestras de prueba, a la edad de
ensayo establecida, deben ser usadas para establecer
la composicion de la mezcla de concreto propuesta
para la obra. La mezcla de concreto propuesta debe
alcanzar una resistencia promedio a la compresion
como lo exige 5.3.2 y cumplir con los criterios de
durabilidad aplicables del Capitulo 4.

5.4 — Dosificacion cuando no se cuenta con
experiencia en obra o mezclas de
prueba

541 — Si los datos requeridos por 5.3 no estan
disponibles, la dosificacion del concreto debe basarse en
otras experiencias o informacion con la aprobacién del
profesional facultado para disefiar. La resistencia
promedio de compresion requerida f! del concreto

producido con materiales similares a aquellos propuestos
para su uso debe ser al menos 8.3 MPa mayor que f!.

Esta alternativa no debe ser usada si f! es mayor a 35
MPa.

5.4.2 — El concreto dosificado de acuerdo con esta
seccion debe ajustarse a los requisitos de durabilidad del
Capitulo 4 y a los criterios para ensayos de resistencia a
compresion de 5.6

5.5 — Reduccidn de la resistencia promedio
a la compresion

En la medida que se disponga de mas datos durante la
construccion, se permite reducir la cantidad por la cual la
resistencia promedio requerida, £, debe exceder f,

cr !
siempre que:

(a) Se disponga de 30 o mas ensayos y el promedio
de los resultados de los ensayos exceda el requerido
por 5.3.2.1, empleando una desviacion estandar de la
muestra calculada de acuerdoconla 5.3.1.1, 0

(b) Se disponga de 15 a 29 ensayos y el promedio de
los resultados de los ensayos exceda al requerido por
5.3.2.1, utilizando una desviacion estandar de Ia
muestra calculada de acuerdo con 5.3.1.2, y

COMENTARIO

(d) A partir de la version 2008 del Reglamento, la
seceidn 5.6.2.4 permite preparar dos tamafios de probetas
cilindricas de ensayo para aceptacion en obra.

(¢) Los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion pueden ser analizados grificamente o usando
modelos de regresion para determinar la relaciéon agua-
material cementante y las proporciones relativas de los
materiales cementantes, si se usan otros materiales ademas
del cemento pdértland, que permitan producir un concreto
que cumpla con la resistencia promedio a compresion,

Jor-

R5.4 — Dosificacion cuando no se cuenta con
experiencia en obra o mezclas de
prueba

R5.4.1 — Cuando no existen experiencias previas (5.3.3.1) o
datos de mezclas de prueba (5.3.3.2) que cumplan con los
requisitos de estas secciones, pueden usarse otras experiencias
$6lo con un permiso especial. Debido a que la combinacion de
diferentes materiales puede hacer variar considerablemente el
nivel de resistencia, este método no se permite para f, mayor

a 35 MPa y la resistencia promedio a la compresion requerida
debe exceder a f. en 8.3 MPa. El proposito de esta

disposicién es permitir que el trabajo continlie cuando se
produzca una interrupcién inesperada del suministro de
concreto y no exista tiempo suficiente para realizar ensayos y
una evaluacion, o en pequefias estructuras donde no se
justifica el costo de las mezclas de prucba.
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(c) Se cumpla con los requisitos de exposicion

especial del Capitulo 4.

5.6 — Evaluacién y aceptacion del concreto

5.6.1 — El concreto debe ensayarse de acuerdo con los
requisitos de 5.6.2 a 5.6.5. Los ensayos de concreto
fresco realizados en la obra, la preparacion de probetas
que requieran de un curado bajo condiciones de obra, la
preparacion de probetas que se vayan a ensayar en
laboratorio y el registro de temperaturas del concreto
fresco mientras se preparan las probetas de resistencia
debe ser realizado por tecnicos calificados en ensayos de
campo. Todos los ensayos de laboratorio deben ser
realizados por técnicos de laboratorio calificados.

5.6.2 — Frecuencia de los ensayos

5.6.21 — Las muestras para los ensayos de
resistencia de cada clase de concreto colocado cada dia
deben tomarse no menos de una vez al dia, ni menos de
una vez por cada 110 m® de concreto, ni menos de una
vez por cada 460 m* de superficie de losas o muros.

5.6.2.2 — Cuando en un proyecto dado el volumen
total de concreto sea tal que la frecuencia de ensayos

COMENTARIO

RS5.6 — Evaluacion y aceptacion del concreto

Una vez que se ha seleccionado la dosificacién y se ha
iniciado la obra, los criterios para la evaluacién y aceptacion
del concreto se pueden obtener de 5.6.

En el Reglamento se han hecho esfuerzos para proporcionar
una base clara y precisa para determinar la aceptabilidad del
concreto, asi como para indicar el curso de accion que debe
seguirse cuando los resultados de los ensayos de resistencia
no son satisfactorios.

R5.6.1 — Los técnicos de campo y laboratorio pueden
establecer su calificacion certificandose a través de programas
de certificacion. Los técnicos de campo a cargo del muestreo
del concreto, de ensayos de asentamiento, peso unitario,
rendimiento, contenido de aire y temperatura; y de la
fabricacién y curado de probetas deben estar certificados de
acuerdo con los requisitos del programa de certificacion ACI
para Técnicos en Ensayos de campo — Grado 1, o segin los
requisitos de ASTM C1077°*, o un programa equivalente. El
personal de ensayo de laboratorie debe estar certificado de
acuerdo con los requisitos del ACI para Técnico en Ensayos
de Concreto en Laboratorio, Técnico en Ensayo de
Resistencia del Concreto, o de acuerdo con los requisitos de
ASTM C1077.

Los informes de ensayos deben ser rapidamente distribuidos
al propietario, al profesional facultado para disefiar
responsable del disefio, al contratista, al subcontratista que
corresponda, a los proveedores de materiales que corresponda,
y a la autoridad competente para permitir la identificacion
oportuna tanto de cumplimiento como de la necesidad de
torhar acciones correctivas.

R5.6.2 — Frecuencia de los ensayos

R5.6.2.1 — Los siguientes tres criterios establecen la
minima frecuencia de muestreo requerida para cada clase de
conereto:

(a) Una vez cada dia que se coloque determinada clase,

pero no menos que

{b) Una vez por cada 110 m* de cada clase colocada cada
dia, ni menor que

(¢) Una vez por cada 460 m” de superficie de losa o muro
construida cada dia.

Solo debe considerarse una cara de la losa o muro al calcular
su superficie. Si el espesor promedio de la losa o del muro es
menor que 240 mm, el criterio (¢) requerird de un muestreo
mayor a una vez por cada 110 m* colocados.

R5.6.2.2 — Las muestras para los ensayos de resistencia
deben tomarse estrictamente al azar, si se pretende evaluar
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requerida por 5.6.2.1 proporcione menos de cinco
ensayos de resistencia para cada clase dada de concreto,
los ensayos deben hacerse por lo menos en cinco tandas
de mezclado seleccionadas al azar, o en cada tanda
cuando se empleen menos de cinco.

5.6.2.3 — Cuando la cantidad total de una clase dada
de concreto sea menor que 38 m’, no se requieren
ensayos de resistencia cuando la evidencia de que la
resistencia es satisfactoria se envie a la autoridad
competente y sea aprobada por ella,.

5.6.24 — Un ensayo de resistencia debe ser el
promedio de las resistencias de al menos dos probetas de
150 por 300 mm o de al menos tres probetas de 100 por
200 mm, preparadas de la misma muestra de concreto y
ensayadas a 28 dias o a la edad de ensayo establecida
para la determinacion de f.

5.6.3 — Probetas curadas en forma estandar

5.6.3.1 — Las muestras para ensayos de resistencia
deben tomarse de acuerdo con ASTM C172.

5.6.3.2 — Los cilindros para los ensayos de resistencia
deben ser fabricados y curados en laboratorio de acuerdo
con ASTM C31M, y deben ensayarse de acuerdo con
ASTM C39M. Los cilindros deben ser de 100 por 200 mm
o de 150 por 300 mm.

5.6.3.3 — El nivel de resistencia de una clase
determinada de concreto se considera satisfactorio si
cumple con los dos requisitos siguientes:

COMENTARIO

adecuadamente la aceptacion del concreto. Para ser
representativa, la eleccion del momento de muestreo o de las
tandas de mezclado de concreto a muestrearse, debe hacerse
al azar dentro del periodo de colocacién. Las tandas de
mezclado de donde se van a tomar las muestras no deben
seleccionarse con base en la apariencia, la conveniencia, u
otros criterios sesgados pues los conceptos estadisticos
pierden su validez. No debe hacerse mas de un ensayo (como
se define en 5.6.2.4) de una sola tanda de mezclado, y no debe
agregarse agua al concreto una vez que se haya tomado la
muestra.

El método ASTM D3665>* describe los procedimientos para
la seleccidn aleatoria de las tandas de mezclado a ensayar.

R5.6.2.4 — Podria ser deseable contar con mas de un nimero
minimo de probetas de ensayo de manera que permita el
descarte de cilindros individuales con resistencia fuera de
rango segin el ACI 214R.>° Cuando las resistencias de
cilindros individuales son descartadas de acuerdo con el ACI
214R, un ensayo de resistencia sera valido siempre que se
promedien las resistencias de al menos dos cilindros
individuales de 150 por 300 mm o de al menos tres cilindros
de 100 por 200 mm. Las resistencias de todos los cilindros
individuales que no hayan sido descartados segin el ACI
214R deben ser usadas para calcular la resistencia promedio.
El tamafio y el nimero de las probetas que representan un
ensayo de resistencia deben mantenerse constantes para cada
clase de concreto.

El ensayo de tres cilindros de 100 por 200 mm mantiene el
nivel de confianza de la resistencia promedio ya que los
cilindros de 100 por 200 mm tienden a tener variabilidades
propias del ensayo aproximadamente un 20 por ciento
mayores que las correspondientes para ensayos de cilindros de
150 por 300 mm,

R5.6.3 — Probetas curadas en forma estindar

R5.6.3.2 — El tamafio de los cilindros debe ser acordado
entre el propietario, el profesional facultado para disefiar, y la
entidad que realice los ensayos antes de iniciar la
construccion.

R5.6.3.3 — Se da un conjunto unico de criterios para la
aceptacion de la resistencia, el cual es aplicable a todo
concreto usado en estructuras disefiadas de acuerdo con el
Reglamento, sin tomar en cuenta el método de disefio
utilizado. Se considera que la resistencia del concreto es
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(a)Cada promedio aritmético de tres ensayos de
resistencia consecutivos (véase 5.6.2.4) es igual o
superior af, .

(b)Ningun resuitado del ensayo de resistencia (véase
5.6.2.4) es menor que f!por mas de 3.5 MPa cuando

f'es 35 MPa o menor; o por mas de 0.10f; cuando
f. es mayor a 35 MPa.

5.6.3.4 — Cuando no se cumpla con cuaiquiera de los
dos requisitos de 5.6.3.3, deben tomarse las medidas
necesarias para incrementar el promedioc de los
resultados de los siguientes ensayos de resistencia.
Cuando no se satisfagan los requisitos de 5.6.3.3(b) debe
cumplirse lo requerido por 5.6.5.

COMENTARIO

satisfactoria si el promedio de cualquier conjunto de tres
ensayos consecutivos permanece por encima de la
resistencia f especificada, y ninglin ensayo individual de

resistencia resulta menor que f, en mas de 3,5 MPa si f es de
35 MPa o menor, o que sea menor que f; en mas del 10 por
ciento si el f,es superior a 35 MPa. La evaluacién y

aceptacion del concreto se puede realizar inmediatamente a
medida que los resultados de los ensayos se reciben durante el
transcurso de la obra. En ocasiones se pueden dar ensayos de
resistencia que no cumplan con estos criterios (probablemente
cerca de uno en 100 ensayos), aun cuando el nivel de
resistencia y la uniformidad del concreto sean satisfactorios.
Debe haber tolerancia para tales desviaciones estadisticas
previsibles al decidir si el nivel de resistencia que se produce
es adecuado o no.

R5.6.3.4 — Cuando el concreto no cumple con cualquiera
de los requisitos de resistencia de 5.6.3.3, deben tomarse
medidas para incrementar el promedio de los resultados de los
ensayos del concreto. Si se ha suministrado el suficiente
concreto para acumular por lo menos 15 ensayos, éstos deben
utilizarse a fin de establecer una nueva meta de resistencia
promedio tal como se describe en 5.3.

Cuando se han hecho menos de 15 ensayos para la clase de
concreto en cuestion, el nuevo nivel por alcanzar debe ser al
menos igual al nivel promedio empleado en la dosificacion
inicial. Cuando el promedio con los ensayos disponibles en el
proyecto iguala o es mayor que el nivel empleado en la
dosificacion inicial, se requiere un incremento adicional en el
nivel promedio.

Las medidas que se tomen con el fin de incrementar el nivel
promedio de los resultados dependen de las circunstancias
particulares; pero pueden incluir una o mas de las siguientes
alternativas:

(a) Incremento en el contenido de material cementante;

(b) Variacion en las dosificaciones;

(c) Mejor control o reduccion del asentamiento;
(d) Reduccion del tiempo de entrega;

(e) Control mas estricto del contenido de aire;

(f) Mejoramiento de la calidad de los ensayos, lo que
incluye  un  estricto  cumplimiento de los
procedimientos estandar de ensayo.

Tales variaciones en los procedimientos de operacion y
ensayo, o las variaciones en el contenido de material
cementante o en el asentamiento, no requieren de una nueva
autorizacion formal segun los procedimientos de 5.3. No
obstante, variaciones importantes en las fuentes de cemento,
los agregados o los aditivos deben estar acompaifiados por
evidencia de que se mejorara el nivel promedio de resistencia.
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5.6.4 — Probetas curadas en obra

5.6.41 — Si lo requiere la autoridad competente,
deben realizarse ensayos de resistencia de cilindros
curados en condiciones de obra.

5.6.4.2 — Los cilindros curados en obra deben curarse
en condiciones de obra de acuerdo con ASTM C31M.

5.6.4.3 — Los cilindros de ensayo curados en obra
deben fabricarse al mismo tiempo y usando las mismas
muestras que los cilindros de ensayo curados en
laboratorio.

5.6.4.4 — Los procedimientos para proteger y curar el
concreto deben mejorarse cuando la resistencia de
cilindros curados en la obra, a la edad de ensayo
establecida para determinarf], sea inferior al 85 por

ciento de la resistencia de cilindros compaferos curados
en laboratorio. La limitacién del 85 por ciento no se aplica
cuando la resistencia de aquellos que fueron curados en
la obra exceda af, en mas de 3.5 MPa.

5.6.5 — Investigacion de los resultados de ensayos
con baja resistencia

5.6.5.1 — Si cualquier ensayo de resistencia (véase
5.6.2.4) de cilindros curados en el laboratorio es menor
que f; por mas de los valores dados en 5.6.3.3(b), o si los

ensayos de cilindros curados en la obra indican
deficiencia de proteccion y de curado (véase 5.6.4.4),
deben tomarse medidas para asegurar gue no se pone en
peligro la capacidad de carga de la estructura.

5.6.5.2 — S5j se confirma la posibilidad que el concreto
sea de baja resistencia y los calculos indican que la
capacidad de soportar las cargas se redujo
significativamente, deben permitirse ensayos de nucleos
extraidos de la zona en cuestion de acuerdo con ASTM
C42M. En esos casos deben tomarse tres nucleos por
cada resultado del ensayo de resistencia que sea menor

COMENTARIO

Los cilindros o ntcleos para ensayos de laboratorio para
determinar el cumplimiento de estos requisitos deben ser
acreditados o inspeccionados para ver que s¢ cumplan los
requisitos de ASTM C1077°7 por una agencia reconocida tal
como la American Association for Laboratory Accreditation,
(A2L.A), AASHTO Materials Reference Laboratory (AMRL),
National Voluntary Laboratory Accreditation Program
(NVLAP), Cement and Concrete Reference Laboratory
(CCRL), o su equivalente.

RS5.6.4 — Probetas curadas en obra

R5.6.4.1 — Pueden requerirse ensayos de resistencia de
probetas curadas bajo condiciones de obra para verificar la
bondad del curado y proteccién del concreto en la estructura.

R5.6.4.4 — El Reglamento proporciona guias para la
interpretacion de los ensayos de probetas curadas en obra. Las
investigaciones han demostrado que las probetas protegidas y
curadas para simular una buena prictica en obra, no deben
tener una resistencia menor a aproximadamente el 85 por
ciento de la resistencia de probetas estindar con curado
himedo en laboratorio. Este porcentaje se ha establecido
unicamente como una base racional para juzgar el curado en
obra. La comparacion se hace sobre las resistencias reales de
probetas compafieras curadas en la obra y en laboratorio, y no
entre probetas curadas en obra y el valor especificado de f. .

Sin embargo, los resultados para las probetas curadas en obra
se consideran satisfactorios si exceden la resistencia f

especificada en mas de 3.5 MPa, aun cuando fallen en
alcanzar el 85 por ciento de la resistencia de las probetas
compafieras curadas en el laboratorio.

R5.6.5 — Investigacion de los resultados de ensayos con
baja resistencia

Se dan instrucciones respecto al procedimiento que debe
seguirse cuando los ensayos de resistencia no cumplan con los
criterios de aceptacion especificados. Por razones obvias,
estas instrucciones no pueden ser dogmaticas. La autoridad
competente debe utilizar criterio acerca de la verdadera
importancia de los resultados bajos y si se justifica
preocuparse. Si se juzga necesario efectuar investigaciones
adicionales, €stas pueden incluir ensayos no destructivos o, en
casos extremos, ensayos de resistencia de nicleos tomados de
la estructura,

Los ensayos no destructivos del concreto en obra, tales como:
penetracién de sonda, martillo de rebote (esclerometro),
velocidad de pulso ulirasénico, o arrancamiento, pueden ser
utiles para determinar si una porcién de la estructura
realmente contiene o no concreto de baja resistencia. Dichos
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que los valores sefialados en 5.6.3.3 (b).

5.6.5.3 — Los nlcleos deben ser extraidos, la
humedad debe preservarse colocando los ndcleos dentro
de recipientes o bolsas herméticas, deben ser
transportados al laboratorio y ensayarse de acuerdo con
la ASTM C42. Los nlcleos deben ser ensayados no antes
de 48 horas y no mas tarde de los 7 dias de extraidos, a
menos que el profesional facultado para disefiar apruebe
algo diferente. Quien especifique los ensayos mencionado
en la ASTM C42M debe ser un profesional facultado para
disefiar.

5.6.5.4 — El concreto de la zona representada por los
nucleos se considera estructuralmente adecuado si el
promedio de tres nlcleos es por lo menos igual al 85 por
ciento de £/, y ningun nucleo tiene una resistencia menor

del 75 por ciento de f!. Cuando los nucleos den valores

erraticos, se debe permitir extraer nlcleos adicionales de
la misma zona.

5.6.5.5 — Si los criterios de 5.6.5.4 no se cumplen, y si
la seguridad estructural permanece en duda, la autoridad
competente esta facultada para ordenar pruebas de carga
de acuerdo con el Capitulo 20 para la parte dudosa de la
estructura, o para tomar otras medidas segun las
circunstancias.

COMENTARIO

ensayos son valiosos principalmente si se realizan para hacer
comparaciones dentro de la misma obra, mas que como
mediciones cuantitativas de resistencia. Para nucleos, si se
requieren, se dan criterios de aceptacion conservadores
capaces de asegurar la capacidad estructural para casi
cualquier tipo de construccion.”™'" Las resistencias bajas
pueden, por supuesto, tolerarse en muchas circunstancias,
pero esto queda a juicio de la autoridad competente y del
profesional facultado para disefiar. Cuando los ensayos de
nucleos, realizados de acuerdo con 5.6.5.4, no demuestren con
seguridad que la estructura es adecuada, puede ser Ttil,
especialmente en el caso de sistemas de cubierta o entrepiso,
que la autoridad competente solicite una prucba de carga
(Capitulo 20). Antes de realizar una prueba de carga, si el
tiempo y las condiciones lo permiten, puede hacerse un
esfuerzo para mejorar la resistencia del concreto, recurriendo
a un curado himedo suplementario. La efectividad de dicho
tratamiento debe ser verificada mediante evaluaciones
adicionales de resistencia, por medio de los procedimientos
anteriormente expuestos.

El empleo de una broca enfriada por agua produce un niicleo
con una diferencia de humedad entre la superficie exterior y el
interior. Este gradiente reduce la resistencia a compresion
aparente del nicleo.”"' La restriccion a la fecha mas temprana
de ensayo proporciona un tiempo minimo para que el
gradiente de humedad se disipe. El tiempo maximo entre la
extraccion del nicleo y su ensayo intenta asegurar el ensayo
oportuno de los nucleos cuando la resistencia del concreto
esta en duda. Las investigaciones™'! también han demostrado
que los procedimientos para humedecer o secar los nucleos,
requeridos con anterioridad al ACI 318-02, afectan la
resistencia a la compresion medida y tienen como resultado
condiciones que no son representativas de las estructuras que
estdn secas o humedas en servicio. Por lo tanto, para
proporcionar condiciones de humedad reproducibles, que sean
representativas de las condiciones del lugar, se recomienda un
procedimiento comin de acondicionamiento de la humedad
que permita la disipacion de los gradientes de humedad para
los nucleos. La ASTM C42M permite a quien especifica los
ensayos modificar la duracion especificada para adaptar las
condiciones de humedad antes de realizar los ensayos.

Debe observarse que los ensayos de nucleos que tengan un
promedio del 85 por ciento de la resistencia especificada son
realistas. No es realista esperar que los ensayos de nucleos
den resistencias iguales a f., ya que las diferencias en el

tamafio de las probetas, las condiciones para obtener las
muestras y los procedimientos de curado no permiten que se
obtengan valores iguales.

El Reglamento, segin lo establecido, se preocupa por
garantizar la seguridad estructural; y las indicaciones de 5.6
estdn dirigidas a ese objetivo. No es funcién del Reglamento
asignar responsabilidades por deficiencias en la resistencia,
sean o no de indole tal que necesiten medidas correctivas,

Bajo los requisitos. de esta seccién, los nucleos que se
obtengan para confirmar la idoneidad estructural usualmente
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5.6.6 — Concreto reforzado con fibra de acero

56.6.1 — La aceptacidbn de concreto reforzado con

fibra de acero utilizado en vigas de acuerdo con

11

4.6.1(f) se debe determinar por medio de ensayos

realizados de acuerdo con ASTM C1609. Ademas, el
procedimiento de ensayo de la resistencia debe cumplir
56.1.

5.6.6.2 — E| concreto reforzado con fibra de acero se

considera aceptable para resistencia a cortante si cumple
con las condiciones (a), (b), y (c):

(@) La masa de las fibras de acero corrugadas por
metro cubico de concreto es mayor o igual a 60 kg.

(b)La resistencia residual obtenida en el ensayo a
flexion realizado de acuerdo con ASTM C1609 cuando
se llega a una deflexion en el centro de la luz igual a
1/300 de la luz, es mayor o igual al 80 por ciento de la
resistencia del primer pico de resistencia obtenido en el
ensayo a flexién o del 90 por ciento de |a resistencia
correspondiente a f; obtenido por medio de la

ecuacioén (9-10), la que sea mayor; y

(c)La resistencia residual obtenida en el ensayo a
flexién realizado de acuerdo con ASTM C1609 cuando
se llega a una deflexion en el centro de la luz igual a
1/150 de la luz es mayor o igual al 75 por ciento de la
resistencia del primer pico de resistencia obtenido en el
ensayo a flexiébn o del 75 por ciento de la resistencia
correspondiente a f, obtenido por medio de la

ecuacion (9-10), la que sea mayor.

5.7 — Preparacion del equipo y del lugar de

5.71

colocacion

— La preparaciébn previa a la colocacion del

concreto debe incluir lo siguiente:

(a) Todo equipo de mezclado y transporte del concreto
debe estar limpio;

(b)Deben retirarse todos los escombros y el hielo de
los espacios que seran ocupados por el concreto;

(c)El encofrado debe estar recubierto con un
desmoldante adecuado.

(d)Las unidades de albanileria de relleno en contacto
con el concreto deben estar adecuadamente
humedecidas;

(e)El refuerzo debe estar completamente libre de hielo
o de otros recubrimientos perjudiciales;

COMENTARIO

seran tomados a edades posteriores a las especificadas para la
determinacion de f; .

R5.6.6 — Concreto reforzado con fibra de acero

R5.6.6.1 — Los criterios por comportamiento se basan en
los resultados de ensayos a flexion™'? realizados en concretos
reforzados con fibra de acero con contenidos y tipos de fibra
similares a los usados en los ensayos de vigas que sirvieron de
base para 11.4.6.1(f).

R5.6.6.2(b), (¢) — El término “resistencia residual” se
define en ASTM C1609.

RS5.7 — Preparacion del equipo y del lugar de
colocacion

En ACI 304> se describen en detalle las recomendaciones
para el mezclado, manejo, transporte y colocacion del
concreto. (Presenta meétodos y procedimientos de control,
manejo, almacenamiento de materiales, medicion, tolerancias
para la dosificacién, mezclado, métodos de colocacidn,
transporte y encofrado.)

La atencion esta dirigida a la necesidad de emplear equipo
limpio y limpiar completamente el encofrado y el refuerzo
antes de proceder a ¢olocar el concreto. En particular deben
eliminarse el aserrin, los clavos, los pedazos de madera y
otros desechos que se acumulan dentro del encofrado. El
refuerzo debe estar completamente libre de hielo, mugre,
oxido suelto, escoria de fundicion y otros recubrimientos.
Debe retirarse el agua del encofrado.
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(f) EI agua libre debe ser retirada del lugar de
colocacion del concreto antes de depositarlo, a menos
que se vaya a emplear un tubo para colocacion bajo
agua (tremie) o que lo permita la autoridad
competente;

(g) La superficie del concreto endurecido debe estar
libre de lechada y de otros materiales perjudiciales o
deleznables antes de colocar concreto adicional sobre
ella.

5.8 — Mezclado

5.8.1 — Todo concreto debe mezclarse hasta que se
logre una distribucién uniforme de los materiales y la
mezcladora debe descargarse completamente antes de
gue se vuelva a cargar.

5.8.2 — E| concreto premezclado debe mezclarse vy
entregarse de acuerdo con los requisitos de ASTM C94M
0 ASTM C685M.

5.8.3 — El concreto mezclado en obra se debe mezclar
de acuerdo con (a) a (e):

(a)El mezclado debe hacerse en una mezciadora de
un tipo aprobado;

(b)La mezcladora debe hacerse girar a la velocidad
recomendada por ¢l fabricante;

(¢) El mezclado debe prolongarse por lo menos durante
90 segundos después de que todos los materiales
estén dentro del tambor, a menos que se demuestre
que un tiempo menor es satisfactorio mediante
ensayos de uniformidad de mezclado, ASTM C84M.

(d)El manejo, la dosificacién y el mezclado de los

materiales deben cumplir con las disposiciones

aplicables de ASTM C84M.

(e)Debe llevarse un registro detallado para identificar:
(1) Numero de tandas de mezclado producidas;

(2) Dosificacion del concreto producido;

(3) Localizacioén aproximada de depdsito final en
la estructura;

(4) Hora y fecha del mezclado y de su
colocacion;

5.9 — Transporte

591 — EI concreto debe transportarse desde la
mezcladora al sitio final de colocacion empleando
métodos que eviten Ja segregacion o la pérdida de
material.

81
COMENTARIO

R5.8 — Mezclado

Un concreto de calidad uniforme y satisfactoria requiere que
los materiales se mezclen totalmente hasta que tengan una
apariencia uniforme y todos los componentes s¢ hayan
distribuido. Las muestras tomadas de distintas partes de una
misma tanda de mezclado deben tener en esencia el mismo
peso unitario, contenido de aire, asentamiento y contenido de
agregado grueso. En la norma ASTM C94M se especifican
los métodos de ensayo para determinar la uniformidad del
mezclado. El tiempo necesario para el mezclado depende de
muchos factores, que incluyen el volumen de mezcla, su
rigidez, tamafio y granulometria del agregado y la eficiencia
de la mezcladora. Deben evitarse tiempos de mezclado
excesivamente prolongados, ya que pueden moler los
agregados.

R5.9 — Transporte

Cada paso en el manejo y transporte del concreto necesita ser
controlado a fin de mantener la uniformidad dentro de una
tanda de mezclado determinada asi como también entre tandas
de mezclado. Es esencial evitar segregacion entre el agregado
grueso y el mortero o entre el agua y los demas componentes.
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5.9.2 — El equipo de transporte debe ser capaz de
proporcionar un abastecimiento de concreto en el sitio de
colocacion sin segregacion de los componentes, y sin
interrupciones que pudieran causar perdidas de
plasticidad entre capas sucesivas de colocacion.

5.10 — Colocacion

5.10.1 — EIl concreto debe depositarse lo mas cerca
posible de su ubicacién final para evitar la segregacion
debida a su manipulacion o desplazamiento.

5.10.2 — La colocacion debe efectuarse a una velocidad
tal que el concreto conserve su estado plastico en todo
momento vy fluya facilmente dentro de los espacios entre
el refuerzo.

5.10.3 — No debe colocarse en la estructura concreto que
haya endurecido parcialmente, ¢ que se haya
contaminado con materiales extrafios.

5.10.4 — No debe utilizarse concreto al que después de
preparado se le adiciones agua, ni que haya sido
mezclado después de su fraguado inicial, a menos sea
aprobado por el profesional facultado para disefiar.

5.10.5 — Una vez iniciada la colocacion del concreto, ésta
debe efectuarse en una operacion continua hasta que se
termine el llenado del panel o seccion, definida por sus
limites o juntas predeterminadas, excepto en lo permitido
0 prohibido por 6.4.

5.10.6 — La superficie superior de las capas colocadas
entre encofrados verticales por lo general debe estar a
nivel.

5.10.7 — Cuando se requieran juntas de construccion,
estas deben hacerse de acuerdo con 6.4. '

5108 — Todo ~concreto debe compactarse
cuidadosamente por medios adecuados durante Ia
colocaciéon, y debe acomodarse por completo alrededor
del refuerzo y de la instalaciones embebidas, y en las
esquinas del encofrado.

COMENTARIO

El Reglamento requiere que el equipo de manejo y transporte
del concreto seca capaz de suministrar continua y
confiablemente concreto al lugar de colocacion bajo todas las
condiciones y para todos los métodos de colocacion. Las
disposiciones de 5.9 se aplican a todos los métodos de
colocacién, incluyendo bombas, cintas transportadoras,
sistemas neumaéticos, carretillas, vagonetas, cubos de gria y
tubos tremie.

Puede haber una pérdida considerable de resistencia del
concreto cuando se bombea a través de una tuberia de
aluminio o de aleaciones de aluminio.”'* Se ha demostrado
que el hidrégeno que se genera por la reaccion entre los
alealis del cemento y la erosidon del aluminio de la superficie
interior de la tuberia provoca una reduccion de la resistencia
de hasta un 50 por ciento. Por consiguiente, no debe utilizarse
equipo hecho de aluminio o de aleaciones de aluminio en
tuberias de bombeo, tubos tremie o canales a menos que sean
cortos tales como los que se emplean para descargar el
concreto de un camidn mezclador.

R5.10 — Colocacion

La manipulacién excesiva del concreto puede provocar la
segregacién de los materiales. Por consiguiente, en el
Reglamento se toman precauciones contra esta practica. No
debe permitirse la adicion de agua para remezclar concreto
parcialmente fraguado, a menos que se tenga autorizacion
especial. Sin embargo, esto no excluye a la practica (aprobada
en la ASTM C94M) de agregar agua al concreto mezclado
para alcanzar el rango especificado de asentamiento, siempre
que no se violen los limites prescritos para tiempo maximo de
mezclado y para la relacion a/me.

La seccion 5.10.4 de la edicidén de 1971 indicaba que “cuando
las condiciones hagan dificil la compactacion, o donde existan
congestiones de refuerzo, se depositara primero en el
encofrado una capa de mortero, de por lo menos 25 mm, que
tenga la misma proporcion de cemento, arena y agua que la
usada en ¢l concreto”. Este requisito fue eliminado en 1977,
puesto que las condiciones para las que era aplicable no
podian definirse con suficiente precision para justificar su
inclusién. No obstante, la practica tiene sus méritos y puede
incorporarse en las especificaciones de la obra si resulta
apropiado, asignando la responsabilidad y vigilancia de su
aplicacion al inspector de la obra. El uso de capas de mortero
ayuda a prevenir la formacion de hormigueros y la deficiente
adherencia del concreto con el refuerzo. El mortero debe
colocarse inmediatamente antes de depositar el concreto, y su
estado debe ser plastico (ni rigido ni fluido) cuando se
coloque ¢l concreto.

En ACI 309R*'®, se dan recomendaciones detalladas para la
compactacién del concreto. (Presenta informacion actualizada
acerca del mecanismo -de compactacién, y da
recomendaciones sobre las caracteristicas del equipo y de los
procedimientos para diversas clases de concreto).
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5.11 — Curado

5.11.1 — A menos que el curado se realice de acuerdo
con 5113, el concreto debe mantenerse a una
temperatura por encima de 10° C y en condiciones de
humedad por lo menos durante los primeros 7 dias
después de la colocacién (excepto para concreto de alta
resistencia inicial).

§.11.2 — El concreto de alta resistencia inicial debe
mantenerse por encima de 10° C y en condiciones de
humedad por lo menos los 3 primeros dias, excepto
cuando se cure de acuerdo con 5.11.3.

5.11.3 — Curado acelerado

5.11.3.1 — El curado con vapor a alta presién, vapor a
presién atmosférica, calor y humedad, u otro proceso
aceptado, puede emplearse para acelerar el desarrollo de
resistencia y reducir el tiempo de curado.

5.11.3.2 — El curado acelerado debe proporcionar una
resistencia a la compresion del concreto, en la etapa de
carga considerada, por lo menos igual a la resistencia de
disefio requerida en dicha etapa de carga.

5.11.3.3 — El procedimiento de curado debe ser tal
que produzca un concreto con una durabilidad equivalente
al menos a la que se obtiene usando los métodos de
curado indicados en 5.11.1 6 5.11.2.

5.11.4 — Cuando lo requiera el profesional facuitado para
disefiar, deben realizarse ensayos complementarios de
resistencia, de acuerdo con 5.6.4, para asegurar que el
curado sea satisfactorio.

COMENTARIO

R5.11 — Curado

En ACI 308R>'® se dan recomendaciones para el curado del
concreto. (Describe los principios basicos para el curado
adecuado, al igual que diversos métodos, procedimientos y
materiales para curar el conereto.)

R5,11,3 — Curado acelerado

Las disposiciones de esta seccidén se aplican siempre que se
emplee un método de curado acelerado, ya sea para elementos
prefabricados o construidos en obra. La resistencia a la
comprension de un concreto curado con vapor no es tan alta
como la de un concreto semejante curado continuamente en
condiciones de humedad con temperaturas moderadas.
Asimismo, el modulo de elasticidad E, de probetas curadas

con vapor puede diferir con respecto a probetas curadas con
humedad a temperaturas normales. Cuando se use el curado
con vapor, es aconsejable determinar la dosificacién de la
mezcla utilizando probetas curadas con vapor.

Los procedimientos de curado acelerado requieren una
atencion cuidadosa para obtener resultados uniformes y
satisfactorios. Es esencial evitar la pérdida de humedad
durante el proceso de curado.

R5.11.4 — Ademas de requerir una temperatura y tiempo
minimo de curado para el concreto normal y el de alta
resistencia inicial, el Reglamento proporciona en 5.6.4 un
criterio especifico para juzgar el curado en obra. A la edad de
ensayo para la que se ha especificado la resistencia a la
compresion (generalmente 28 dias) las probetas curadas en
obra deben tener resistencias no menores del 85 por ciento de
las probetas compafieras curadag_en el laboratorio. Para poder
hacer una comparacion razonablemente valida las probetas
curadas en obra y las compafieras curadas en el laboratorio
deben ser de la misma muestra. Las probetas curadas en obra
deben curarse en condiciones idénticas a las de la estructura.
Si ésta estd protegida de la intemperie, la probeta debe
protegerse en forma semejante.

Las probetas relacionadas con los elementos estructurales que
no estén directamente expuestos a la intemperie deben curarse
al lado de dichos elementos, y deben tener del mismo grado
de proteccion y tipo de curado. Las probetas de obra no deben
tratarse de manera mas favorable que los elementos que
representan. (Para informacion adicional véase 5.6.4). Si las
probetas curadas en obra no proporcionan una resistencia
satisfactoria en esta comparacion, deben tomarse medidas
para mejorar el curado de la estructura. Si los ensayos indican
una posible deficiencia grave en la resistencia del concreto de
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5.12 — Requisitos para clima frio

5.12.1 — Debe disponerse de un equipo adecuado con el
fin de calentar los materiales para la fabricacion del
concreto y protegerlo contra temperaturas de
congelamiento o cercanas a ella.

5.12.2 — Todos los materiales componentes del concreto
y todo el acero de refuerzo, el encofrado, 1os rellenos y el
suelo con el que habra de estar en contacto el concreto
deben estar libres de escarcha.

5.12.3 — No deben utilizarse materiales congelados o que
contengan hielo.

5.13 — Requisitos para clima calido

En clima calido debe darse adecuada atencion a los
materiales componentes, a los métodos de produccién, al
manejo, a la colocacidn, a la proteccion y al curado a fin
de evitar temperaturas excesivas en el concreto o la
evaporacion del agua, lo cual podria afectar la resistencia
requerida o el funcionamiento del elemenio o de la
estructura.

COMENTARIO

la estructura, pueden requerirse ensayos de nucleos, con o sin
un curado himedo suplementario, a fin de verificar lo
adecuado de la estructura, como lo dispone 5.6.5.

R5.12 — Requisitos para clima frio

En ACI 306R>"" se proporcionan recomendaciones detalladas
para la colocacion del concreto en clima frio. (Presenta los
requisitos y métodos para producir concreto satisfactorio en
clima frio).

R5.13 — Requisitos para clima calido

En ACI 305R>"® se dan recomendaciones para la colocacion
del concreto en clima calido. (Define los factores del clima
calido que afectan las propiedades del concreto y las practicas
de construccion, y recomienda las medidas que se deben
tomar a fin de eliminar o minimizar los efectos indeseables.)
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CAPITULO 6 — CIMBRAS Y ENCOFRADOS, EMBEBIDOS Y JUNTAS

DE CONSTRUCCION

REGLAMENTO

6.1 — Diseino de cimbras y encofrados

6.1.1 — El objeto de las cimbras y encofrados es obtener
una estructura que cumpla con la forma, los niveles y las
dimensiones de los elementos segun lo indicado en los
planos de disefo y en las especificaciones.

6.1.2 — Las cimbras y encofrados deben ser
esencialmente y suficientemente herméticos para impedir
la fuga del mortero.

6.1.3 — Las cimbras y encofrados deben estar
adecuadamente arriostrados o amarrados entre si, de tal
manera que conserven su posicion y forma.

6.1.4 — Las cimbras y encofrados y sus apoyos deben
disefiarse de tal manera que no dafien la estructura
previamente construida.

6.1.5 — El disefic de las cimbras y encofrados debe tener
en cuenta los siguientes factores:

(a)Velocidad y método de colocacién del concreto;

(b)Cargas de construccion, incluyendo
verticales, horizontales y de impacto;

cargas

(c) Requisitos especiales de las cimbras y encofrados
para la construccion de cascaras, losas plegadas,
domos, concreto arquitectonico u otros tipos de
elementos similares;

6.1.6 — Las cimbras y encofrados para elementos de
concreto  preesforzado deben estar disefiadas vy
construidas de tal manera que permitan desplazamientos
del elemento sin causar dafios durante la aplicacion de la
fuerza de preesforzado.

6.2 — Descimbrado, puntales y
reapuntalamiento

6.2.1 — Descimbrado

La cimbra debe retirarse de tal manera que no se afecte
negativamente la seguridad o funcionamiento de la
estructura. El concreto expuesto por el descimbrado debe
tener suficiente resistencia para no ser dafiado por las
operaciones de descimbrado.

6.2.2 — Retiro de puntales y reapuntalamiento
Los requisitos de 6.2.2.1 a@ 6.2.2.3 se deben cumplir en la

construccién de vigas y losas excepto cuando se
construyan sobre el terreno.

COMENTARIO

R6.1 — Disefio de cimbras y encofrados

En el Capitulo 6 se especifican solamente los requisitos
minimos de desempefio de las cimbras y encofrados,
necesarios para la seguridad y la salud publica. Las cimbras y
encofrados para el concreto, incluyendo su disefio,
construcciéon y remocion exigen el mejor criterio y una
acertada planificacion, con el fin de lograr cimbras y
encofrados que sean tanto econdmicos como seguros. En
“Guide to Formwork for Concrete” presentado por el
Comité ACI 347! se da informacion detallada acerca de las
cimbras y encofrados para el concreto. (Presenta
recomendaciones para el disefio, la construccién y los
materiales de las cimbras y encofrados para estructuras
especiales y cimbras y encofrados para métodos especiales de
construccién. Aunque estan dirigidos principalmente a los
contratistas, los criterios sugeridos sirven de ayuda en la
preparacion de las especificaciones de la obra.)

“Formwork for Concrete”®” preparado bajo la direccion del
Comité ACI 347. (Instructivo para contratistas, ingenieros y
arquitectos siguiendo las guias establecidas en ACI 347. Se
analiza la planificacién, construccion y uso de las cimbras y
encofrados, incluyendo tablas, diagramas y formulas para las
cargas de disefio de las cimbras y encofrados.)

R6.2 — Descimbrado, puntales y
reapuntalamiento

Para determinar el tiempo de descimbrado deben considerarse
las cargas de construccion y las posibles deflexiones.® Las
cargas de construccidén son, frecuentemente, por lo menos tan
altas como las cargas vivas de disefio. A edades tempranas,
una estructura puede ser capaz de soportar las cargas
aplicadas, pero puede deflectarse lo suficiente para causar un
dafio permanente.

La evaluacién de la resistencia del concreto durante la
construccion puede llevarse a cabo utilizando probetas
curadas en obra, o mediante otros procedimientos aprobados
por la autoridad competente, tales como:
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6.2.2.1 — Con anterioridad al inicio de la construccion,
constructor debe definir un procedimiento y una

programacion para la remocion de los apuntalamientos y
para la instalacidn de los reapuntalamientos, y para
calcular las cargas transferidas a la estructura durante el
proceso.

(a)El analisis estructural y los datos sobre resistencia

del concreto empleados en la planificacion e
implementacion del descimbrado vy retiro de
apuntalamientos deben ser entregados por el

constructor a la autoridad competente cuando ésta lo
requiera;

(b)Solamente cuando la estructura, en su estado de
avance, en conjunto con las cimbras y apuntalamiento
aun existentes tengan suficiente resistencia para
soportar de manera segura su propio peso y las cargas
colocadas sobre ella, pueden apoyarse cargas de
construccion sobre la estructura o descimbrar cualquier
porcion de ella.

(c) La demostracidon de que la resistencia es adecuada
debe basarse en un analisis estructural que tenga en
cuenta las cargas propuestas, la resistencia del
sistema de encofrado y cimbra, y la resistencia del
concreto. La resistencia del concreto debe estar
basada en ensayos de probetas curadas en obra o,
cuando lo apruebe la autoridad competente, en otros
procedimientos para evaluar la resistencia del
concreto.

6.2.2.2 — No se pueden soportar en la estructura sin

cimbra cargas de construccion que excedan la suma de
las cargas muertas mas vivas utilizadas en el disefio, a
menos que por medio de un analisis estructural se
demuestre gue existe resistencia suficiente para sostener
estas cargas adicionales.

6.2.2.3 — Las cimbras para elementos de concreto

preesforzado no deben ser removidas hasta que se haya
aplicado suficiente preesfuerzo para permitir que el
elemento soporte su propio peso y las cargas de
construccion previstas.

COMENTARIO

(a) Ensayos de cilindros fabricados en obra, de acuerdo
con ASTM (873.°% (El empleo de este método esti
limitado a losas de concreto cuyo espesor sea de 125 a 300
mm.)

(b) Resistencia a la penetracion de acuerdo con ASTM
C803M.%°

(c) Resistencia a la extraccion de acuerdo con ASTM
€900.%¢

(d) Correlacion y mediciones del factor de madurez, de
acuerdo con ASTM C1074.%

Los procedimientos (b), (¢) y (d) requieren datos suficientes
empleando materiales de la obra, para demostrar la
correlacion de las mediciones en la estructura con la
resistencia a la comprension de cilindros o de niicleos.

Cuando la estructura esta debidamente apoyada en puntales,
los encofrados laterales de vigas, vigas principales, columnas,
muros y otras cimbras verticales semejantes se pueden
remover generalmente después de 12 horas de tiempo de
curado acumulado, siempre que los encofrados laterales no
tengan cargas diferentes a las de la presion del concreto
plastico. El término “tiempo de curado acumulado™ representa
la suma de periodos, no necesariamente consecutivos, durante
los cuales la temperatura del aire que rodea al concreto es de
mas de 10° C. Las 12 horas de tiempo de curado acumulado se
basan en cementos normales y en condiciones ordinarias; el
uso de cementos especiales o condiciones no usuales puede
requerir un ajuste de los limites dados. Por ejemplo, en el
concreto hecho con cementos Tipo 1T o V (ASTM C150), o
cementos especificados en la norma ASTM C595, en concreto
que contiene aditivos retardantes y en concreto al cual se le ha
afiadido hielo durante el mezclado (para bajar la temperatura
del concreto fresco) puede no haberse desarrollado la
resistencia suficiente en 12 horas y debe investigarse antes del
descimbrado.

El descimbrado en construcciones de varios pisos debe
formar parte de un procedimiento planificado, en el cual se
toman en consideracion el soporte temporal de la totalidad de
la estructura al igual que el de cada uno de los elementos
estructurales  individuales. Dicho  procedimiento  debe
planearse antes de iniciar la construccion y se debe basar en
un analisis estructural, tomando en consideracion, por lo
menos, las siguientes condiciones:

(a) El sistema estructural que existe en las diversas etapas

de la construccion y las cargas de construccion

correspondientes a dichas etapas;

(b) La resistencia del conereto a diversas edades durante la
construccion;

(c) La influencia de las deformaciones de la estructura y del
sistema de apuntalamiento en la distribucién de las cargas
muertas y cargas de construccién, durante las diversas
etapas de construccion;
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6.3 — Embebidos en el concreto

6.3.1 — Se permite, previa aprobacién del profesional
facultado para disefiar, embeber cualquier material que no
sea perjudicial para el concreto y que esté dentro de las
limitaciones de 6.3, siempre y cuando se considere que
ellos no reemplazan estructuralmente al concreto
desplazado, excepto en lo previsto en 6.3.6.

6.3.2 — Todo tipo de embebido de aluminio en el concreto
estructural debe ser protegido en su superficie o
recubierto para evitar la reaccién concreto-aluminio, o la
accidn electrolitica entre el aluminio y el acero.

6.3.3 — Los ductos, tuberias e insertos que pasen a
través de losas, muros o vigas, no deben debilitar
significativamente la resistencia de la estructura.

6.3.4 — Los ductos y tuberias, junto con sus conexiones,
embebidas en una columna, no deben ocupar mas del 4
por ciento del area de la seccidon transversal que se
empled para calcular su resistencia, o de la requerida
para la proteccion contra el fuego.

COMENTARIO

(d) La resistencia y espaciamiento de los puntales o de los
sistemas de apuntalamiento utilizados, al igual que el
método de apuntalamiento, arriostramiento, descimbrado y
reapuntalamiento, incluyendo los lapsos minimos entre las
diversas operaciones;

(e) Cualquier otra carga o condicidn que afecte la seguridad
o funcionamiento de la estructura durante la construccion.

Para construcciones de varios pisos, la resistencia del concreto
durante las distintas etapas de construccion debe estar
respaldada por probetas curadas en la obra o por otros
métodos aprobados.

R6.3 — Embebidos en el concreto

R6.3.1 — Cualquier embebido (por ejemplo: ductos, tuberias
e nsertos) que no sean perjudiciales para el concreto pueden
colocarse en é€l, pero el trabajo debe realizarse de manera tal
que la estructura no se ponga en peligro. En 6.3 se dan reglas
empiricas para realizar instalaciones seguras en condiciones
normales, pero deben hacerse disefios especiales para
condiciones no usuales. Varios reglamentos generales de
construccién han adoptado los reglamentos para tuberias
ANSI/ASME, el B31.1 para tuberias a presion®® y B31.3 para
tuberias quimicas y de petroleo®™ El profesional facultado
para disefiar debe asegurarse que se empleen los reglamentos
para tuberias apropiados en el disefio y las pruebas del
sistema. No debe permitirse al contratista la instalacion de
ductos, tuberias, insertos, conductos o conexiones que no
estén seialados en los planos de disefio, o no hayan sido
aprobados por el profesional facultado para disefiar.

Resulta importante para la integridad de la estructura que
todas las uniones de los ductos y tuberias dentro del concreto
estén cuidadosamente ensambladas, tal como se muestra en
los planos o se requiera en las especificaciones de la obra.

R6.3.2 — El Reglamento prohibe el uso de aluminio en
concreto estructural, a menos que esté perfectamente
revestido o recubierto. El aluminio reacciona con el concreto
y, en presencia de iones de cloruro, puede reaccionar
electroliticamente con el acero, provocando fisuracion o
descascaramiento del concreto. Los ductos de aluminio para
instalaciones eléctricas presentan un problema especial, pues
la corriente eléctrica acelera la reaccion adversa. La seccion
3.6.6 prohibe el uso de cloruro de calcio o cualquier aditivo
que contenga cloruros para el concreto con embebidos de
aluminio.
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6.3.5 — Excepto cuando los planos de los ductos y
tuberias hayan sido aprobados por el profesional
facultado para disefiar, las tuberias y ductos embebidos
en una losa, muro o viga (diferentes de los que sélo pasan
a través de estos elementos) deben satisfacer 6.3.5.1 a
6.3.5.3.

6.3.5.1 — No deben tener dimensiones exteriores
mayores que 1/3 del espesor total de la losa, muro o viga,
donde esten embebidos.

6.3.5.2 — No deben estar espaciados a menos de 3
veces su diametro o ancho medido de centro a centro.

6.3.5.3 — No deben afectar significativamente la
resistencia del elemento.

6.3.6 — Se puede considerar que los ductos, tuberias e
insertos sustituyen estructuralmente en compresion al
concreto desplazado si cumplen con 6.3.6.1 2 6.3.6.3.

6.3.6.1 — No estén expuestos a la corrosion o a otra
causa de deterioro.

6.3.6.2 — Sean de acero o hierro sin revestimiento o
galvanizado, de espesor no menor que el del tubo de
acero calibre estandar numero 40.

6.3.6.3 — Tengan un diametro interior nominal no
superior a 50 mm y estén separados no menos de 3
diametros medido de centro a centro.

6.3.7 — Las tuberias y sus conexiones deben disefiarse
para resistir los efectos del fluido, la presidon y la
temperatura a las cuales van a estar sometidas.

6.3.8 — Ningun liquido, gas o vapor, excepto el agua cuya
temperatura y presion no excedan de 32° C ni 0.35 MPa,
respectivamente, debe colocarse en las tuberias hasta
que el concreto haya alcanzado su resistencia de disefio.

6.3.9 — En losas macizas, las tuberias deben colocarse
entre las capas de refuerzo superior e inferior, a menos
que se requiera para irradiar calor o fundir nieve.

6.3.10 —EI recubrimiento de concreto para las
tuberias, conductos, y sus conexiones no debe ser menor
de 40 mm en superficies de concreto expuestas a la
intemperie o en contacto con el suelo, ni menos de 20 mm
en aquellas que no estén directamente en contacto con el
suelo o expuestas a la intemperie.

6.3.11 — Debe colocarse refuerzo en direccion normal
a la tuberia, con un area no menor de 0.002 veces el area
de la seccion de concreto.

COMENTARIO

R6.3.7 — La edicion 1983 del ACT 318 limitaba a 1.4 MPa la
presion maxima en las tuberias embebidas, lo que se
consideré demasiado restrictivo. Sin embargo, deben
considerarse en el disefio del elemento los efectos de tales
presiones y la expansion de dichas tuberias.
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6.3.12 - Las tuberias y ductos deben fabricarse e
instalarse de tal forma que no requiera cortar, doblar o
desplazar el refuerzo de su posicion apropiada.

6.4 — Juntas de construccion

6.41 — La superficie de las juntas de construccion del
concreto deben limpiarse y debe estar libre de lechada.

6.4.2 — Inmediatamente antes de iniciar una nueva etapa
de colocacion de concreto, deben mojarse todas las
juntas de construccion y debe eliminarse el agua
apozada.

6.4.3 — Las juntas de construccion deben hacerse vy
ubicarse de manera que no perjudiquen la resistencia de
la estructura. Deben tomarse medidas para |la
transferencia apropiada de cortante y de otras fuerzas a
través de las juntas de construccion. Véase 11.6.9.

6.4.4 — las juntas de construccion en entrepisos deben
estar localizadas dentro del tercio central del vano de las
losas, vigas y vigas principales.

6.4.5 — Llas juntas de construccion en las vigas
principales deben desplazarse a una distancia minima de
dos veces el ancho de las vigas que las intersecten.

6.4.6 — Las vigas, vigas principales, o losas apoyadas
sobre columnas o muros no deben construirse hasta que
el concreto del apoyo vertical haya endurecido hasta el
punto que haya dejado de ser plastico.

6.4.7 — Las vigas, vigas principales, capiteles de
columnas, descolgados para cortante y abacos, deben
construirse monoliticamente como parte del sistema de
losas, a menos que en los planos o especificaciones se
indique de otro modo.

COMENTARIO

R6.4 — Juntas de construccion

Es importante, para la integridad de la estructura, que todas
las juntas de construccion estén cuidadosamente definidas en
los documentos de construccion y que se construyan segun lo
especificado. Cualquier variacion debe ser aprobada por el
profesional facultado para disefiar.

R6.4.2 — Los requisitos de la edicion 1977 del ACI 318 para
el uso de mortero de cemento puro en las juntas verticales han
sido eliminados, ya que rara vez son practicos y pueden ser
perjudiciales en zonas en las que la profundidad de los
encofrados y Ja congestion del refuerzo impiden un acceso
apropiado. A menudo un chorro de agua u otros
procedimientos son mdas apropiados. Debido a que el
Reglamento solo establece criterios minimos, el profesional
facultado para disefiar tendra que especificar procedimientos
especiales cuando las condiciones lo ameriten. El grado en
que se necesite mortero al inicio de la colocacién del concreto
depende de la dosificacién del concreto, de la congestion del
refuerzo, del acceso del vibrador, asi como de otros factores.

R6.4.3 — Las juntas de construccion deben estar situadas
donde causen el menor debilitamiento de la estructura.
Cuando el cortante debido a cargas gravitacionales no sea
importante, como usualmente ocurre a mitad del vano de
elementos a flexion, puede ser adecuada una junta vertical
sencilla. El disefio para fuerzas laterales puede requerir un
tratamiento especial del disefio de juntas de construccién.
Pueden wusarse llaves de cortante, llaves de cortante
intermitentes, pasadores diagonales, o los métodos de
transferencia de cortante indicados en 11.7, siempre que se
requiera la transferencia de esfuerzos.

R6.4.6 — La espera en la colocacion del concreto de
elementos apoyados sobre columnas y muros es necesaria
para evitar fisuracion en la interfase de la losa y el elemento
de soporte, causado por la exudacién y asentamiento del
concreto plastico en el elemento de apoyo.

R6.4.7 — La construccion por separado de losas y vigas,
ménsulas, y elementos similares estd permitida cuando se
muestra en los planos y cuando se han tomado medidas para
transferir esfuerzos como lo requiere 6.4.3.
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7.1 — Ganchos estandar

El término “gancho estandar” se emplea en este
Reglamento con uno de los siguientes significados:

7.1.1 — Doblez de 180° mas una extension de 4d,, pero
no menor de 65 mm en el extremo libre de la barra.

7.1.2 — Doblez de 90° mas una extension de 12d, en el
extremo libre de la barra.

7.1.3 — Para estribos y ganchos de estriho

(a)Barra No. 16 y menor, doblez de 90° mas 6d, de
extension en el extremo libre de la barra, o

(b)Barra No. 19, No. 22, y No. 25, doblez de 90° mas
extension de 12d, en el extremo libre de la barra, o

(c)Barra No. 25 y menor, doblez de 135° mas
extension de 6d, en el extremo libre de la barra.

7.1.4 — Ganchos sismicos definidos en 21.1

7.2 — Diametros minimos de doblado

7.2.1 — El diametro de doblado, medido en la cara interior
de la barra, excepto para estribos de didmetros No. 10 a
No. 16, no debe ser menor que los valores de la tabla 7.2.

7.2.2 — El diametro interior de doblado para estribos no
debe ser menor que 4d, para barras No. 16 y menores.

Para barras mayores que No. 16, el diametro de doblado
debe cumplir con lo estipulado en la tabla 7.2.

7.2.3 — EI didametro interior de doblado en refuerzo
electrosoldado de alambre (corrugado o liso) para estribos
no debe ser menor que 4d, para alambre corrugado

mayor de MD40, y 2d, para los demas didmetros de
alambre. Ningln doblez con didmetro interior menor de

COMENTARIO

R7.1 — Ganchos estandar

Los métodos y normas recomendados para la preparacion de
los planos de disefio, detalles tipicos y planos para la
fabricacién y colocacion del refuerzo en estructuras de
concreto teforzado, se describen en “ACI Detailing
Manual”, de] Comité ACT 3157,

En este Reglamento todas las disposiciones relativas a los
diametros de las barras, los alambres o los torones (y su area)
se basan en las dimensiones nominales del refuerzo, tal como
se proporcionan en la norma correspondiente de la ASTM.
Las dimensiones nominales equivalen a las de un area circular
que tiene el mismo peso por metro que los tamarfios de las
barras, los alambres y los torones designados por la ASTM. El
area de la seccion transversal del refuerzo se basa en las
dimensiones nominales.

R7.1.3 — Los ganchos estandar de estribos estan limitados a
barras No. 25 o menores, y €l gancho de 90 grados con un
extension de 6dj estd limitado ademds a barras No. 16 o

menores, en ambos casos como resultado de investigaciones
que demuestran que los tamafios mayores de barras con
gancho de 90 grados y extensiones de 6d), , tienden a salirse

bajo cargas elevadas.

R7.2 — Didametros minimos de doblado

Los dobleces estdndar de las barras de refuerzo se describen
en términos del didmetro interior de doblado, ya que éste
resulta mas facil de medir que el radio de dicho doblez. Los
factores principales que afectan el didmetro minimo de
doblado son la capacidad del acero de doblarse sin romperse y
la prevencidén del aplastamiento del concreto dentro del
doblez.

R7.2.2 — El doblez minimo de 4dj para los tamafios de

barras que cominmente se utilizan para estribos, se basa en la
practica aceptada de la industria en los Estados Unidos. El uso
de una barra para estribos no mayor de No. 16, para los
ganchos estandar de 90° o de 135° en estribos, permite doblar
multiples unidades con equipo normal para doblar estribos.

R7.2.3 — Puede utilizarse refuerzo electrosoldado de alambre
liso o corrugado para estribos. El alambre en las
intersecciones soldadas no tiene la misma ductilidad uniforme
y capacidad de doblado que en las zonas en que no se ha
calentado. Estos efectos de la temperatura de soldadura, por lo
general, se disipan a una distancia de aproximadamente cuatro
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8d, debe estar a menos de 4d, de la interseccion
soldada mas cercana.

TABLA 7.2 — DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADO

Diametro de las barras Diametro minimo de
doblado
No. 10 a No. 25 6d,
No. 29, No. 32 y No. 36 8d,
No. 43 y No. 57 10d,

7.3 — Doblado

7.3.1 — Todo refuerzo debe doblarse en frio, a menos
que el profesional facultado para disefiar permita otra
cosa.

7.3.2 — Ningun refuerzo parcialmente embebido en el
concreto puede doblarse en la obra, excepto cuando asi
se indique en los planos de disefio o lo permita el
profesional facuitado para disefiar.

7.4 — Condiciones de la superficie del
refuerzo

7.4.1 — En el momento que es colocado el concreto, el
refuerzo debe estar libre de barro, aceite u otros
recubrimientos no metalicos que reduzcan la adherencia.
Se permiten los recubrimientos epdxicos de barras que
cumplan con las normas citadas en 3.5.3.8 y 3.5.3.9.

7.4.2 — El refuerzo, excepto el acero de preesforzado,
con oxido, escamas o una combinacion de ambos, debe

CAPITULO 7
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didmetros del alambre. Los didmetros minimos de doblado
permitidos son, en la mayoria de los casos, los mismos que
los requeridos en los ensayos de doblado para alambre de la
ASTM. (ASTM A82M y A496M)

R7.3 — Doblado

R7.3.1 — Para dobleces poco usuales, con didmetros
interiores menores a los requeridos en la prueba de doblado de
la ASTM, puede necesitarse una fabricacion especial.

R7.3.2 — Las condiciones de la construccién pueden hacer
necesario doblar barras que se encuentran embebidas en el
concreto, Tal doblez en la obra no se puede efectuar sin la
autorizacion del profesional facultado para disefiar. Los
documentos del contrato deben determinar si la barra se puede
doblar en frio o si es necesario calentarla. Los dobleces deben
ser graduales y deben enderezarse a medida que se requiera.

Ensayos’>’? han demostrado que las barras de refuerzo
A615M de Grado 280 y Grado 420 pueden doblarse y
enderezarse en frio hasta 90 grados en, o cerca del diametro
minimo especificado en 7.2. Si se encuentran casos de
agrietamiento o rotura, resulta benéfico el calentamiento a una
temperatura maxima de 820 °C para evitar esta condicién para
el resto de las barras. Las barras que se quiebren durante el
doblado o el enderezado pueden empalmarse por traslapo
fuera de la region de doblado.

El calentamiento debe efectuarse de manera que no ocasione
dafios al concreto. Si el area de doblado se encuentra a
aproximadamente 150 mm del concreto, puede ser necesario
utilizar algln sistema de proteccion. El calentamiento de las
barras debe ser controlado por medio de crayones térmicos o
cualquier otro medio adecuado., Las barras calentadas no
deben enfriarse por medios artificiales (con agua o aire a
presion) sino hasta que su temperatura haya descendido por lo
menos a 320° C.

R7.4 — Condiciones de la superficie del refuerzo

Los limites especificados de la oxidacion se basan en los
ensayos realizados’™ y en la revision de ensayos y
recomendaciones anteriores. La referencia 7.4 proporciona
una guia con respecto a los efectos de la oxidacién y de la
escamacion sobre las caracteristicas de adherencia de las
barras de refuerzo corrugado. Investigaciones ha demostrado
que una cantidad normal de 6xido aumenta la adherencia.
Generalmente, por medio del manejo brusco normal se pierde
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considerarse satisfactorio si las dimensiones minimas
(incluyendo la altura de los resaltes del corrugado) y el
peso de una muestra limpiada utilizando un cepillo de
alambre de acero, cumple con las especificaciones ASTM
aplicables indicadas en 3.5.

7.4.3 — El acero de preesforzado debe estar limpio y libre
de éxido excesivo, aceite, mugre, escamas y picaduras.
Es admisible una oxidacion ligera.

7.5 — Colocacion del refuerzo

7.5.1 — El refuerzo, incluyendo los tendones vy los ductos
de preesforzado, debe colocarse con precision y estar
adecuadamente asegurado antes de colocar €l concreto,
y debe fijarse para evitar su desplazamiento dentro de las
tolerancias aceptables dadas en 7.5.2.

7.5.2 — A menos que el profesional facultado para
disefiar especifique otra cosa, el refuerzo, incluyendo los
tendones y ductos de preesforzado, debe colocarse en las
posiciones especificadas dentro de las tolerancias
indicadas en 7.5.2.1y 7.5.2.2.

7.5.2.1 — La tolerancia para d y para el recubrimiento de
concreto en elementos sometidos a flexiébn, muros vy
elementos sometidos a compresion debe ser la siguiente:

Tolerancia Tolerancia en el
end recubrimiento
especificado del
concreto
d < 200 mm +10 mm -10 mm
d> 200 mm + 13 mm -13 mm

COMENTARIO

el oxido que estd suelto y que puede perjudicar la adherencia
entre el congreto y ¢l refuerzo,

R7.4.3 — En la referencia 7.5 se presenta una guia para
evaluar el grado de oxidacién de un tendén.

R7.5 — Colocacion del refuerzo

R7.5.1 — El refuerzo, incluyendo los tendones y los ductos
de preesforzado, debe estar adecuadamente apoyado en el
encofrado para prevenir que sea desplazado por la colocacién
del concreto o por los obreros. Los estribos de vigas deben
estar apoyados en ¢l fondo del encofrado de la viga por medio
de apoyos activos, tales como soportes longitudinales
continuos. Si solamente el refuerzo longitudinal inferior de la
viga esta apoyado, el trafico de construccion puede desplazar
los estribos y también a cualquier tendén de preesforzado
amarrado a dichos estribos.

R7.5.2 — La practica generalmente aceptada, tal como se
refleja en ACI 1177, ha establecido tolerancias para la altura

. total (encofrado o terminacion) y para la fabricacién de barras

dobladas, al igual que para estribos cerrados, estribos y
espirales. El profesional facultado para disefiar puede
especificar tolerancias mas restrictivas que las permitidas por
el Reglamento cuando scan necesarias para minimizar la
acumulacion de tolerancias que produzca una excesiva
reduccion de la altura efectiva o del recubrimiento.

Para la distancia libre minima respecto a la parte inferior del
elemento, se ha establecido una tolerancia mas restrictiva, por
su importancia en la durabilidad y proteccion contra el fuego.
Por lo general, las barras estan apoyadas de tal manera que
resulta factible la aplicacién de la tolerancia especificada.

Para concreto preesforzado pueden resultar utiles tolerancias
mas restrictivas que las que requiere el Reglamento, a fin de
controlar la contraflecha dentro de limites aceptables para el
profesional facultado para diseiiar o el propietario. En estos
casos, los documentos del contrato deben especificar las
tolerancias necesarias. En la referencia 7.7 se proporcionan
recomendaciones.

R7.5.2.1 — El Reglamento permite una tolerancia para la
altura d que se relaciona directamente con la resistencia a
flexion y a cortante del elemento. Debido a que el acero del
refuerzo se coloca con respecto a los bordes de los elementos
y de las superficies de las cimbras, d no siempre es
convenientemente medida en el campo. Se dan las tolerancias
para el recubrimiento. Véase ACI 117.” como guia para
incluir las tolerancias en las especificaciones del proyecto.
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excepto que la tolerancia para la distancia libre al fondo
de las cimbras debe ser menos 6 mm. Ademas, la
tolerancia para el recubrimiento tampoco debe exceder
menos 1/3 del recubrimiento de concreto especificado en
los planos de disefio y especificaciones del proyecto.

7.5.2.2 — La tolerancia para la ubicacion longitudinal de
los dobleces y extremos del refuerzo debe ser de 50 mm,
excepto en los extremos discontinuos de las mensulas o
cartelas donde la tolerancia debe ser +13 mm y en los
extremos discontinuos de otros elementos donde la
tolerancia debe ser 25 mm. La tolerancia para el
recubrimiento de concreto de 7.5.2.1 también se aplica a
los extremos discontinuos de los elementos.

7.5.3 — El refuerzo electrosoldado de alambre (fabricado
con alambre cuyo tamafio no sea superior a MW30 o
MD30) utilizada en losas con vanos menores de 3 m se
puede dobiar desde un punto situado cerca de la cara
superior sobre el apoyo, hasta otro punto localizado cerca
de la cara inferior en el centro del vano, siempre y cuando
este refuerzo sea continuo sobre el apoyo o esté
debidamente anclado en él.

7.54 — No se permite soldar las barras que se
intersecten con el fin de sujetar el refuerzo, a menos que
io autorice el profesional facuitado para disefar.

7.6 — Limites del espaciamiento del refuerzo

7.6.1 — La distancia libre minima entre barras paralelas
de una capa debe ser d,, pero no menor de 25 mm.

Véase también 3.3.2.

7.6.2 — Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o
mas capas, las barras de las capas superiores deben
colocarse exactamente sobre las de las capas inferiores,
con una distancia libre entre capas no menor de 25 mm.

7.6.3 — En elementos a compresion reforzados con
espirales o estribos, la distancia libre entre barras
longitudinales no debe ser menor de 1.5d,,, ni de 40 mm.

Véase también 3.3.2.

7.6.4 — La limitacion de distancia libre entre barras
también se debe aplicar a la distancia libre entre un

empalme por traslapo y los empalmes o barras
adyacentes.
7.6.5 — En muros y losas, exceptuando las losas

nervadas, la separacién del refuerzo principal por flexion
no debe ser mayor de 3 veces el espesor del muro o de la
losa, ni de 450 mm.

COMENTARIO

R7.5.4 — La soldadura “por puntos” (se sueldan las barras
donde se cruzan) puede debilitar seriamente una barra en el
punto soldado, creando un efecto metalirgico de muesca. Esta
operacion sélo se puede ejecutar con seguridad cuando el
material soldado y las operaciones de soldadura estan bajo un
control continuo competente, como en el caso de la
fabricacion del refuerzo electrosoldado de alambre.

R7.6 — Limites del espaciamiento del refuerzo

Aunque los espaciamientos minimos de las barras
permanecen sin cambio en esta edicién del Reglamento, las
longitudes de desarrollo dadas en el Capitulo 12 desde 1989
son una funcion de los espaciamientos entre las barras. Como
resultado, puede ser deseable usar en algunos casos un
espaciamiento de barras mayor que el minimo requerido. Los
limites minimos se establecieron originalmente con el fin de
permitir el flujo rapido del concreto dentro de los espacios
comprendidos entre las barras y entre las barras y el encofrado
sin crear hormigueros, y con objeto de evitar la concentracién
de barras en el mismo plano que puede causar un
agrietamiento por esfuerzo cortante o retraccion. El uso del
didmetro  “nominal” de las barras para definir el
espaciamiento minimo permite un criterio uniforme para
barras de todos los tamafios.
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7.6.6 — Paquetes de barras

7.6.6.1 — Los grupos de barras paralelas dispuestas
en un paquete para trabajar como una unidad, deben
limitarse a 4 barras para cada paquete.

7.6.6.2 — Los paquetes de barras deben estar
colocados dentro de estribos.

7.6.6.3 — En vigas las barras mayores a No. 36 no
deben agruparse en paquetes.

7.6.6.4 — En elementos sometidos a flexion, cada una
de las barras de un paquete que termina dentro del vano
debe terminarse en lugares diferentes separados al
menos 40d,, .

7.6.6.5 — Cuando las limitaciones de espaciamiento y
los requisitos de recubrimiento del concreto se basan en
el diametro de las barras d,, un paquete de barras debe

considerarse como una sola barra de diametro
equivalente al que se deduzca del area total de las barras
del paquete.

7.6.7 — Tendones y ductos

7.6.7.1 — EI espaciamiento entre el extremo y el
centro de los tendones de pretensado a cada lado de un
elemento no debe ser menor que 4d, para torones o

5d, para alambres, excepto que si la resistencia del

concreto a la compresion especificada al momento del
preesforzado inicial, f., es de 28 MPa o mas, el

ci?
espaciamiento minimo, medido centro a centro, de los
torones debe ser 45 mm para torones de 12.7 mm de
diametro nominal o menores, y de 50 mm para torones de
15.2 mm de diametro nominal. Véase también 3.3.2. Se
permite un espaciamiento mas cercano © agrupar
tendones en el sector central del vano.

7.6.7.2 - Se permite agrupar los ductos de
postensado si se demuestra que el concreto puede
colocarse satisfactoriamente, y se toman medidas para
evitar que el acero de preesforzado rompa la separacion
entre ductos de postensado al tensionarlo.

7.7 — Proteccioén de concreto para el
refuerzo

COMENTARIO

R7.6.6 — Paquetes de barras

Investigaciones sobre adherencia™® indican que la terminacion
de barras de los paquetes debe ser escalonada. Los paquetes
de barras deben atarse, amarrarse con alambre o sujetarse de
alguna manera, con ¢l fin de asegurar que permanezcan en su
posicion, vertical u horizontal.

La limitacidon de que las barras mayores a No. 36 no pueden
formar paquetes en vigas o vigas principales resulta practica
para elementos del tamafio de los que se utilizan en la
construccion de edificios. (“Standard Specification for
Highway Bridges™’ permite paquetes de dos barras No. 43 y
No. 57 en las vigas de puentes.). El cumplimiento de los
requisitos para el control de agrietamiento de 10.6
efectivamente evita los paquetes de barras mayores a No. 36
utilizados como refuerzo de traccion. La frase del Reglamento
“los paquetes que actian como una unidad” pretende evitar
los paquetes de mas de dos barras en el mismo plano. Las
formas tipicas de los paquetes son: triangular, cuadrada o en
forma de L para paquetes de tres o cuatro barras. Como
precaucién practica, los paquetes de mas de una barra
colocadas en el plano de flexién no deben doblarse ni
utilizarse para formar ganchos. Cuando se requieren ganchos

en los extremos es preferible escalonar los ganchos
individuales dentro de un paquete.
R7.6.7 — Tendones y ductos

R7.6.7.1 — El menor espaciamiento permitido en esta

seccion para resistencias del concreto, al momento de realizar
la transferencia, de 28 MPa o mas se basa en las referencias
7.10y 7.11.

R7.6.7.2 — Cuando los ductos de postensado dentro de
una viga estén colocados muy cerca verticalmente, deben
tomarse precauciones para evitar que al tensionar el acero éste
rompa el concreto entre los ductos. La ubicacion horizontal de
los ductos debe permitir la colocacion adecuada del concreto.
Generalmente, un espaciamiento libre de 1.33 veces el tamafio
maximo del agregado grueso, pero no menor que 25 mm ha
probado ser satisfactorio. Cuando la concentracion de
tendones o de ductos tienda a crear un plano débil en el
recubrimiento de concreto, debe proporcionarse refuerzo con
el fin de controlar el agrietamiento.

R7.7 — Proteccion de concreto para el refuerzo
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7.7.1 — Concreto construido en sitio (no
preesforzado)

A menos que en 7.7.6 6 7.7.8 se exija un recubrimiento
mayor de concreto, el recubrimiento especificado para el
refuerzo no debe ser menor que lo siguiente:

Recubrimiento
de concreto, mm

(a) Concreto colocado contra el suelo y
expuesto permanentemente a él ..........eeeil. 75

(b) Concreto expuesto a suelo 0 a la intemperie:

Barras No. 19aNo0. 57 ..., 50
Barras No. 16, alambre MW200 6
MD200 y MENOTES ..ovivivrieeeieie e cenirieeeeeee 40
(c) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto
con el suelo;
Losas, muros, viguetas:
Barras No. 43y No. 57 ..o 40
Barras No. 36 y menores ............c..c.cee. 20

Vigas, columnas:
Armadura principal, estribos,
ESPIrales ..o 40

Céascaras y placas plegadas:

Barra No. 19 y mayores ...........ccccccue. 20
Barras No. 16, alambres
MW200 6 MD200 y menores ................ 13

7.7.2 — Concreto construido en sitio (preesforzado)

A menos gue en 7.7.6 6 7.7.8 se exija un recubrimiento
mayor de concreto, el recubrimiento especificado para el
refuerzo preesforzado y no preesforzado, ductos vy
accesorios de los extremos, no debe ser menor que lo
siguiente:

Recubrimiento
de concreto, mm

(a) Concreto colocado contra el suelo y
expuesto permanentemente a &l ...........cccceeeicnn, 75

(b) Concreto expuesto a suelo o a la intemperie:
Paneles de muros, losas, viguetas ................... 25
Otros elementos ...........oo o, 40

(c) Concreto no expuesto a la intemperie
ni en contacto con el suelo:
Losas, muros, viguetas .........cccoccccieeviiiineneenns 20

Vigas, columnas:
Refuerzo principal .......ccocceviviiiniiininnn. 40
Estribos y espirales ... 25

COMENTARIO

El recubrimiento de concreto para proteccion del refuerzo
sometido a la intemperie y otros efectos se mide desde la
superficie del concreto hasta la superficie exterior del acero,
para el cual se define el recubrimiento. Cuando se prescriba
un recubrimiento de concreto para una clase de elemento
estructural, éste debe medirse hasta el borde exterior de los
estribos o espirales, si el refuerzo transversal abraza las barras
principales; hasta la capa exterior de barras, si se emplea mas
de una capa sin estribos; hasta los dispositivos metalicos de
los extremos o los ductos en el acero de postensado; o hasta la
parte externa de la cabeza en las barras con cabeza.

La condicion “superficies de concreto en contacto con el suclo
o expuestas a la intemperie” se refiere a exposiciones directas
no solo a cambios de temperatura sino también de humedad.
Las superficies inferiores de cdscaras delgadas o de losas, por
lo general no se consideran directamente “expuestas”, a
menos que estén expuestas a humedecimiento y secado
alternados, incluyendo el debido a las condiciones de
condensacion o de filtraciones directas desde la superficie
expuesta, escorrentia, o efectos similares.

Pueden proporcionarse métodos alternos de proteccidn del
refuerzo de conereto a la intemperie si ellos son equivalentes
al recubrimiento adicional requerido por el Reglamento.
Cuando sea aprobado por la autoridad competente segun las
disposiciones de 1.4, el refuerzo con una proteccion alterna
para exposicion a la intemperie puede tener un recubrimiento
de concreto no menor que el recubrimiento requerido para
refuerzo no expuesto a la intemperie.

Las longitudes de desarrollo dadas en el Capitulo 12 son
ahora una funcion del recubrimiento de las barras. Como
resultado, puede ser deseable en algunos casos usar
recubrimientos mas grandes que los minimos.
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Cascaras y losas plegadas:
Barra No. 16, alambre MW200

0 MD200, y Menores ........cccccveeevvveeenn 10
Otros refuerzos .........cccccevvcicincine s d,
pero No Menos de .......ccooeevieerenenerinnes 20

7.7.3 — Concreto prefabricado (fabricado bajo

condiciones de control de planta)

A menos que en 7.7.6 6 7.7.8 se exija un recubrimiento
mayor de concreto, el recubrimiento especificado para el
refuerzo preesforzado y no preesforzado, ductos y
accesorios de los extremos, no debe ser menor que lo
siguiente:

Recubrimiento
de concreto, mm
(a) Concreto expuesto al suelo o ala
intemperie:
Paneles de muros:
Barras No. 43 y No. 57,
tendones de preesforzado
mayores de 40 mm de
dIAMELrO ..o 40
Barras No. 36 y menores,
tendones de preesforzado de
40 mm de diametro y menores,
alambres MW200 6 MD200 y
R1=T L0 = U 20

Oftros elementos:
Barras No. 43 y No. 57,
tendones de preesforzado
mayores de 40 mm de
diAMEtro ..o 50
Barras No. 19 al No. 36,
tendanes de preesforzado
mayores de 16 mm de
diametro hasta 40 mm de
diametro ... 40
Barras No. 16 y menores,
tendones de preesforzado de
16 mm de diametro y menores,
alambre MW200 6 MD200 y
MENOIES ..ot 30

(b) Concreto no expuesto a la accidon de la
intemperie ni en contacto con el suelo:
Losas, muros, viguetas:
Barras No. 43 y No. 57, tendones
de preesforzado mayores a 40 mm

de didmetro ..o, 30
Tendones de preesforzado de 40
mm de didmetro y menores ........................ 20
Barras No. 36 y menores, alambre
MW200 ¢ MD200 y menores ....................... 16

Vigas, columnas:
Refuerzo principal .......................... d,

pero no menor de 16 mm y no

COMENTARIO

R7.7.3 — Concreto prefabricado (fabricado bajo
condiciones de control de planta)

Los espesores menores para la construccién de elementos
prefabricados reflejan la mayor conveniencia del control de
las dosificaciones, la colocacidn y el curado inherente a la
prefabricacién. El término “fabricados en condiciones de
control de planta” no implica especificamente que los
elementos prefabricados deban estar hechos en una planta.
Los elementos estructurales prefabricados en la obra también
se ubican dentro de esta seccion si el control de las
dimensiones de los encofrados, la colocacion de refuerzos, el
control de calidad del concreto y el procedimiento de curado
son semejantes a aquellos que normalmente se esperan en una
planta.

El recubrimiento de concreto para los torones preesforzados,
como se describe en esta seccion, proporciona la proteccion
minima contra la intemperic u otros efectos. Este
recubrimiento puede no ser suficiente para transferir o
desarrollar el esfuerzo en el toron, y puede ser necesario
aumentar el recubrimiento.

Mot recutirimiento a ia cabezs (11.11.5)
= (dy/2) + resubrimiento sspecificado
§

§ {'%
TR
@] O Y
S
,
e Retue;‘zpanacdén
— - por flexion
[ %] 9]
%
ks, B e
i

e Regubrimiento especificado
& fa hase comin

{a} Losa con barras infemores ¥ SUpenores

Fig. R7.7.5(a) — Recubrimiento de concreto para pernos con
cabeza pava vefuerzo de corrante
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mayor de 40 mm
Estribos, espirales .....o.c.cccv i, 10
Cascaras, y losas plegadas:

Tendones de preesforzado ..........ccccoeceeeeens 20
Barras No. 19 y mayores ........cccccccovvveenneen. 16
Barras No. 16 y menores, Alambre

MW200 6 MD200 y menores .............cccu...... 10

7.7.4 — Paquetes de barras

El recubrimiento de concreto minimo especificado para los
paquetes de barras no debe ser menor que el diametro
equivalente del paquete, pero no necesita ser mayor de
50 mm; excepto para concreto construido contra el suelo y
permanentemente expuesto a él, caso en el cual el
recubrimiento de concreto especificado no debe ser
menor que 75 mm.

7.7.5 — Pernos con cabeza para refuerzo de cortante

Para los pernos con cabeza para refuerzo de cortante, el
recubrimiento especificado de concreto para las cabezas
y la base comun no debe ser menor que el requerido para
el refuerzo en el tipo de elemento en el que se colocara el
perno soldado con cabeza.

7.7.6 — Ambientes corrosivos

En ambientes corrosivos u otras condiciones severas de
exposicion, debe aumentarse adecuadamente el espesor
del recubrimiento de concreto y deben cumplir los
requisitos pertinentes para el concreto, basados en las
categorias de exposicién aplicables def Capitulo 4, o bien,
debe disponerse de otro tipo de proteccion.

7.7.6.1 — Para elementos de concreto preesforzado
expuestos a medios corrosivos 0 a otras categorias
severas de exposicion como las definidas en el Capitulo
4, y que se encuentran clasificadas como Clase T 6 C en
18.3.3, el recubrimiento de concreto especificado no debe
ser menor de 1.5 veces el recubrimiento para los
refuerzos preesforzados requeridos por 7.7.2 6 7.7.3. Este
requisito puede obviarse si la zona precomprimida de

COMENTARIO

Méimo racubrimiento a la cabeza (11.11.8)
= (dy /2) +Tecubiimisnto espgz:mcaa:m
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g» Recubrimiento especiicado

@ la base comdin
(b} Zapata con soic barras infenores

Fig. R7.7.5(b) — Recubrimiento de concreto para pernos con
cabeza para refuerzo de cortante

R7.7.5 — Pernos con cabeza para refuerzo de cortante

Los fustes, las cabezas y las bases comunes deben ser
protegidos con el recubrimiento de concreto especificado.
Para controlar mds eficientemente las fisuras de cortante
inclinadas, la altura general del ensamblaje del perno con
cabeza debe ser la mayor permisible (R11.12.5). La altura
méaxima total del ensamblaje del permo con cabeza es igual al
espesor del elemento menos la suma de los recubrimientos
especificados de concreto requerido por las cabezas y las
bases comunes tal como se aprecia en la figura R7.7.5.

R7.7.6 — Ambientes corrosivos

Cuando el concreto vaya a estar expuesto a fuentes externas
de cloruros, tales como sales descongelantes, agua salobre,
agua de mar, o salpicaduras de estas fuentes, debe dosificarse
para satisfacer los requisitos para la clase de exposicién
aplicable del Capfitulo 4. Estos comprenden contenido minimo
de aire, maxima relacion a/mc, resistencia minima para
concreto de peso normal y concreto liviano, contenido
méximo de iones cloruro en el concreto y tipo de cemento.
Adicionalmente, como proteccién contra la corrosién se
recomienda un recubrimiento de concreto especificado para el
refuerzo de no menos de 50 mm para muros y losas y de no
menos de 65 mm para otros elementos. Para concreto
prefabricado en condiciones de control de la planta, se
recomienda un recubrimiento de concreto especificado de no
menor de 40 mm para muros y losas y de no menos de 50 mm
para otros elementos.

R7.7.6.1 — Los ambientes corrosivos se encuentran
definidos en las secciones 4.2, R4.2.1, y R4.3.1. En ACI
362.1R™? sc puede encontrar mas informacién sobre
corrosién  de  estructuras para  estacionamientos de
automoviles.
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traccion no se encuentra en traccién bajo la accién de las
cargas permanentes.

7.7.7 — Ampliaciones futuras

El refuerzo expuesto, los insertos y las platinas que se

pretendan unir con ampliaciones futuras deben protegerse

contra la corrosion.
7.7.8 — Proteccion contra el fuego

Si el reglamento general de construccion (de la cual este
Reglamento forma parte) especifica un espesor de
recubrimiento para proteccion contra el fuego mayor que
el recubrimiento de concreto dado en 7.7.1 a 7.7.7, debe
especificarse ese espesor mayor.

7.8 — Detalles especiales del refuerzo para
columnas

7.8.1 — Barras dobladas por cambio de seccion

Las barras longitudinales dobladas debido a un cambio de
seccion deben cumplir con lo siguiente:

7.8.1.1 — La pendiente de la parte inclinada de una
barra de este tipo no debe exceder de 1 a 6 con respecto
al eje de la columna.

7.8.1.2 — Las partes de la barra que estén arriba y
debajo de la zona del doblez deben ser paralelas al eje de
la columna.

7.8.1.3 — Debe proporcionarse soporte harizontal
adecuado a la barra doblada por cambio de seccion por
medio de estribos transversales, espirales, o porciones
del sistema de entrepiso. El soporte horizontal debe
disefiarse para resistir 1.5 veces la componente horizontal
de la fuerza calculada en la porcion inclinada de la barra.
Los estribos transversales o espirales, en caso de
utilizarse, se deben colocar a una distancia no mayor de
150 mm de los puntos de doblado.

7.8.1.4 — Las barras en los cambios de seccion se
deben doblar antes de su colocacion en el encofrado.
Véase 7.3.

7.81.5 — Cuando la cara de una columna esta
desalineada 75 mm o mas por cambio de seccién, las
barras longitudinales no se deben doblar. Se deben
proporcionar espigos (dowels) empalmados por traslapo
con las barras longitudinales adyacentes a las caras
desalineadas de la columna. Los empalmes por traslapo
deben cumplir con lo especificado en 12.17.

7.8.2 — Nicleos de acero

La transmision de cargas en los nucleos de acero
estructural de elementos compuestos sometidos a

COMENTARIO

R7.8 — Detalles especiales del refuerzo para
columnas

R7.8.2 — Niicleos de acero

El limite del 50 por ciento para la transmisidn de esfuerzos de
comprension por medio de apoyo en los extremos de los
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compresion debe ser proporcionada de acuerdo con lo
siguiente:

7.8.21 — Los extremos de los nucleos de acero
estructural deben terminarse con precision para poner en
contacto los apoyos en los extremos, y deben tomarse
medidas adecuadas para alinear un nucleo con respecto
al otro en contacto concéntrico.

7.8.2.2 — La capacidad de transferencia de carga por
apoyo en los empalmes de los extremos se debe
considerar como maximo igual a un 50 por ciento del
esfuerzo total de compresion en el nicleo de acero.

7.8.2.3 — La transmision de esfuerzos entre la base de
la columna y la zapata debe disenarse de acuerdo con lo
especificado en 15.8.

7.8.2.4 — La base de la seccion de acero estructural
debe disefarse de manera que transmita la carga total de
todo el elemento compuesto a la zapata; o se debe
disefar para que transmita unicamente la carga del
nucleo de acero, siempre y cuando se disponga de una
amplia seccion de concreto capaz de transferir a la zapata
la porcién de la carga total soportada por la seccion de
concreto reforzado, por medio de compresién en el
concreto y por refuerzo.

7.9 — Conexiones

7.9.1 — En las conexiones de los elementos principales
de porticos (tales como vigas y columnas) debe
disponerse de confinamiento para los empalmes del
refuerzo que continta y para el anclaje del refuerzo que
termina en tales conexiones.

7.9.2 — E| confinamiento en las conexiones debe consistir
en concreto exterior, o en estribos cerrados o espirales
interiores.

7.10 — Refuerzo transversal para elementos
a compresion

7101 — El refuerzo transversal de elementos a
compresion debe cumplir con las disposiciones de 7.10.4
y 7.10.5 y cuando se requiere refuerzo por cortante o por
torsion, este debe cumplir con las disposiciones del
Capitulo 11.

7.10.2 — Los requisitos para el refuerzo transversal de
elementos compuestos sometidos a compresion deben
cumplir con lo especificado en 10.13. El refuerzo
transversal de tendones debe cumplir con los requisitos
de 18.11.

7.10.3 — Los requisitos para el refuerzo transversal de
7.10, 10.13 y 18.11 pueden ser omitidos cuando ensayos
y analisis estructural muestren una adecuada resistencia y
factibilidad de construccion.

COMENTARIO

nicleos de acere estructural, esta destinado a proporcionar
cierta capacidad de traccion en dichas juntas (hasta el 50 por
ciento), dado que el resto del esfuerzo total de compresion en
el nicleo debe transmitirse por medio de espigos (dowels),
platinas de empalme, soldadura, etc. Esta disposicion asegura
que las juntas en elementos compuestos sometidos a
comprensidén cumplan, esencialmente, con una capacidad de
traccion semejante a la requerida para elementos comunes de
concreto reforzado sometidos a comprension.

R7.9 — Conexiones

El confinamiento de las conexiones es esencial para asegurar
que la capacidad a flexién de los elementos se pueda
desarrollar sin que se deteriore el nudo bajo cargas
repetidas.”'> 7

R7.10 — Refuerzo transversal para elementos a
compresion

R7.10.3 — Las columnas prefabricadas con un recubrimiento
menor que 40 mm, las columnas preesforzadas sin barras
longitudinales, las columnas de dimensiones menores que las
minimas prescritas en las anteriores ediciones, las columnas
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7.10.4 — Espirales

El refuerzo en espiral para elementos a compresién debe
cumplir con 10.9.3 y lo siguiente:

7.10.4.1 — Las espirales deben consistir en barras o
alambres continuos espaciados uniformemente, con un
tamafio y disposicion que permitan su manejo y
colocacion sin distorsion de las dimensiones de disefio.

7.10.4.2 — Para elementos construidos en obra, el
diametro de barra utilizada en espirales no debe ser
menor de 10 mm.

7.10.4.3 — El espaciamiento libre entre helices de la
espiral no debe exceder de 75 mm ni ser menor de 25
mm. Véase también 3.3.2.

7.10.4.4 — EIl anclaje de la espiral debe consistir en
1.5 vueltas adicionales de la barra o alambre en cada
extremo de la espiral.

7.10.4.5 — El refuerzo en espiral debe empalmarse, si
se requiere, por alguno de los siguientes métodos:

(a)Empalme por traslapo no menor que 300 mm ni
menor al largo indicado en (1) a (5) a continuacion:
(1)barra o alambre corrugado sin
recubrimiento ... 48d,

(2) barra o alambre liso sin recubrimiento ..... 72d,

(3) barras o alambres corrugados
recubiertos con epoxico ... 72d,

(4) barras o alambres lisos sin
recubrimiento con un gancho estandar
de estribo segiin 7.1.3 en sus
extremos empalmados por traslapo.
Los ganchos deben estar embebidos
en el ndcleo confinado por la espiral. ...... 48d,

(5) barras o alambres corrugados
recubiertos con epdxico con un
gancho estandar de estribo segtin
7.1.3 en sus extremos empalmados
por traslapo. Los ganchos deben estar
embebidos en el nucleo confinado por
laespiral. ......ooooeiiiiiiii 48d,

(b) Empalme mecéanico o soldado completo de acuerdo
con 12.14.3.

COMENTARIO

de concreto con agregado grueso de tamafio pequefio, los
muros que trabajan como columnas, y otros casos especiales
pueden requerir disefios particulares del refuerzo transversal.
Puede utilizarse alambre liso o corrugado, de diametro MW25
o MD25 o mayor, como estribos o espirales. Si se consideran
tales columnas inusuales como columnas con espiral para
efectos de resistencia en el disefio, la cuantia volumétrica para
la espiral, pg, debe cumplir con 10.9.3.

R7.10.4 -— Espirales

Por consideraciones practicas, en elementos construidos en
sitio, el diametro minimo del refuerzo en espiral es de 10 mm
{(barra lisa redonda de 10 mm de didmetro, barra No. 10, o
alambre liso o corrugado equivalente). Este es el menor
diametro de barra de espiral que se puede utilizar en una
colummna con un recubrimiento de 40 mm o més y que tenga
un concreto con resistencia a la compresion de 21 MPa o mas,
si se mantiene el espaciamiento libre minimo para la
colocacion del concreto.

Los tamafios estdndar de los espirales son 10, 13 y 16 mm de
diametro para material laminado en caliente o trabajado en
frio, liso o corrugado.

El Reglamento permite que las espirales se terminen a nivel
del refuerzo horizontal mas bajo que llega a la parte superior
de la columna. Sin embargo, si en uno o més lados de la
columna no hay vigas o ménsulas, se requieren estribos desde
la terminacion de la espiral hasta la parte inferior de la losa,
abaco o descolgado para cortante. Si existen vigas o ménsulas
en los cuatro lados de la columna, pero de diferentes alturas,
los estribos deben extenderse desde la espiral hasta el nivel
del refuerzo horizontal de la viga 0 ménsula de menor altura
que llega a la columna. Estos estribos adicionales sirven para
confinar el refuerzo longitudinal de la columna y la porcidn
de las barras de la viga dobladas para anclarse en la columna.
Véase también 7.9.

Los espirales deben mantenerse firmemente en su lugar, con
un paso y alinecamiento apropiados, para evitar
desplazamientos durante la colocacion del concreto.
Tradicionalmente el ACI 318 habia exigido el uso de
espaciadores para mantener la espiral en su lugar, pero en
1989 se cambié para permitir métodos alternativos de
instalacion. Cuando se usan espaciadores, puede usarse lo
siguiente como guia: para barras o alambre de un didmetro
menor que 16 mm, debe usarse un minimo de dos
espaciadores para espirales con menos de 500 mm de
diametro, tres espaciadores para espirales de 500 a 750 mm de
diametro y cuatro espaciadores para espirales de mas de 750
mm de didmetro. Para barras o alambre de 16 mm de didmetro
o mayores, debe usarse un minimo de tres espaciadores para
espirales de 600 mm o menos de didmetro y cuatro
espaciadores para espirales de mas de 600 mm de diametro.
Deben indicarse claramente las especificaciones del proyecto
o en los convenios de subcontratos para incluir el suministro
de espaciadores o estribos para los espirales. En el
Reglamento de 1999 se modificaron los requisitos de
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7.10.4.6 — Los espirales deben extenderse desde la
parte superior de la zapata o losa en cualquier nivel, hasta
la altura del refuerzo horizontal mas bajo del elemento
soportado.

7.10.4.7 — Cuando no existan vigas o méensulas en
todos los lados de una columna, deben colocarse estribos
por encima de la terminacion de la espiral hasta la parte
inferior de la losa, abaco, o descolgado para cortante.

7.10.4.8 — En columnas con capitel, la espiral debe
extenderse hasta un nivel en el cual el diametro o ancho
del capitel sea dos veces el de la columna.

71049 — Las espirales deben mantenerse
firmemente colocadas y bien alineadas.

7.10.5 — Estribos

Los estribos para elementos sometidos a compresion
deben cumplir con lo siguiente:

7.10.5.1 — Todas las barras no preesforzadas deben
estar confinadas por medio de estribos transversales de
por lo menos diametro No. 10, para barras longitudinales
No. 32 o menores; y diametro No. 13 como minimo, para
barras longitudinales No. 36, No. 43 y No. 57 y paquetes
de barras. Se permite el uso de alambre corrugado o
refuerzo electrosoldado de alambre con un érea
equivalente.

7.10.5.2 — EIl espaciamiento vertical de los estribos no
debe exceder 16 diametros de barra longitudinal, 48
diametros de barra o alambre de los estribos, o la menor
dimension del elemento sometido a compresion.

7.10.5.3 — Los estribos deben disponerse de tal forma
que cada barra longitudinal de esquina y barra alterna
tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina de un
estribo con un angulo interior no mayor de 135°, y ninguna
barra longitudinal debe estar separada a mas de 150 mm
libres de una barra apoyada lateralmente. Cuando las
barras longitudinales esten localizadas alrededor del
perimetro de un circulo, se permite el uso de un estribo
circular completo.

7.10.5.4 — La distancia vertical entre los estribos de
los extremos del elemento y la parte superior de la zapata
o losa de entrepiso, o el refuerzo horizontal mas bajo de la
losa, abaco superior o descolgado para cortante, debe ser
menor a la mitad del espaciamiento entre estribos.

COMENTARIO

empalmes para espirales lisas y para aquellas recubiertas con
epoxico y para permitir empalmes mecénicos.

/K\” igual o menor de 150 mm

o bin.

Puede ser mayor de 150 mm -
No s& requiere estribo intermedio

Fig. R7.10.5 — Croquis para aclarar las medidas entre
barras de columna apovadas lateralmente

R7.10.5 — Estribos

Todas las barras longitudinales sometidas a compresidén deben
quedar rodeadas por estribos transversales. Cuando las barras
longitudinales se coloquen en forma circular, solamente se
requiere un estribo circular por cada espaciamiento
especificado. Este requisito puede satisfacerse con un estribo
circular continuo (hélice) a un paso mayor que el dispuesto
para los espirales de 10.9.3, siendo el paso maximo igual al
espaciamiento requerido para el estribo (véase también
7.10.4.3).

El Reglamento de 1956 requeria para cada barra vertical “un
apoyo lateral equivalente a aquél proporcionado por una
esquina a 90 grados de un estribo”. Los requisitos de estribos
fueron liberalizados en 1963 incrementando el dngulo
incluido permisible de 90 a 135 grados, y exceptuando las
barras situadas dentro de una distancia de 150 mm a cada lado
de barras adecuadamente apoyadas (véase figura R7.10.5).
Ensayos.7'15 limitados de columnas de tamafio natural,
cargadas axialmente, armadas con barras longitudinales
continuas (sin empalmes por traslapo), no mostraron una
diferencia apreciable en su resistencia tltima entre columnas
que cumplian con todos los requisitos de estribos y las que no
tenian estribo alguno.

Debido a que no se incluyeron empalmes por traslapo y
paquetes de barras en las pruebas de la referencia 7.15 resulta
prudente proveer un conjunto de estribos en cada extremo de
barras empalmadas por traslapo, encima y abajo de los
empalmes de tope, y a un espaciamiento minimo
inmediatamente debajo de las zonas inclinadas de barras
dobladas desalineadas.

Los ganchos estandar de los estribos deben utilizarse
solamente en barras corrugadas y estar escalonados siempre
que se pueda. Véase también 7.9.

Las barras o alambres enrollados de manera continua pueden
ser usados como estribos siempre que su paso y area sean al
menos equivalentes al drea y espaciamiento de estribos
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7.10.5.5 — Cuando vigas o ménsulas concurran a una
columna desde cuatro direcciones, se permite colocar el
ultimo estribo a no mas de 75 mm debajo del refuerzo
mas bajo de la viga o ménsula de menor altura.

7.10.5.6 — Cuando se cologuen pernos de anclaje en
los extremos de las columnas o pedestales, los pernos
deben estar circundados por refuerzo lateral que también
rodee al menos cuatro barras verticales de la columna o
pedestal. El refuerzo transversal debe distribuirse dentro
de 125 mm medidos desde el parte superior de Ia
columna o pedestal y debe consistir en al menos dos
barras No. 13 o tres barras No. 10.

7.11 — Refuerzo transversal para elementos
a flexion

7.111 — EI refuerzo a compresidbn en vigas debe
confinarse con estribos que cumplan las limitaciones de
tamafo y espaciamiento de 7.10.5, o bien con un
refuerzo electrosoldado de alambre de un area
equivalente. Tales estribos deben colocarse a lo largo de

toda la distancia donde se requiera refuerzo a
compresion.
7.11.2 — El refuerzo transversal para elementos de

porticos sometidos a esfuerzos reversibles de flexién o a
torsion en los apoyos debe consistir en estribos cerrados
o espirales colocados alrededor del refuerzo de flexion.

7.11.3 — Los estribos cerrados se deben formar de una
sola pieza con sus ganchos extremos colocados
superpuestos abrazando la misma barra longitudinal, o se
deben formar de una o dos piezas unidas mediante un
empalme por traslapo Clase B (longitud de traslapo de
1.34,) o anclandolas de acuerdo con 12.13.

7.12 — Refuerzo de retraccion y temperatura

7.121 — En losas estructurales donde el refuerzo a
flexion se extiende en una sola direccion, se debe colocar
refuerzo normal al refuerzo a flexion para resistir los
esfuerzos debidos a retraccion y temperatura.

7.12.1.1 — EI refuerzo de retraccion y temperatura
debe proveerse de acuerdo con 7.12.2 6 7.12.3.

COMENTARIO

separados. El anclaje de los extremos de las barras o alambres
doblados de manera continua debe realizarse con un gancho
estandar como para barras separadas, o por medio de una
vuelta adicional del estribo. Una barra o alambre enrollado de
manera continua en forma circular se considera espiral si se
ajusta a 7.10.4, de lo contrario se le considera estribo,

R7.10.5.5 — A partir de 1983 se modificé la redaccién de
esta secclon para aclarar que los estribos pueden interrumpirse
sélo cuando los elementos concurren a los cuatro lados de
columnas cuadradas o rectangulares, y para columnas
redondas o poligonales, cuando dichos elementos concurren a
la columna desde cuatro direcciones.

R7.10.5.6 — En el Reglamento 2002, se agregaron las
disposiciones para el confinamiento de los pernos de anclaje
que se colocan en los extremos de las columnas o pedestales.
El confinamiento mejora la transferencia de carga desde los
pernos de anclaje hacia la columna o pila para las situaciones
en que el concreto se fisura en las cercanias de los pernos.
Esta fisuracion puede ocurrir debido a fuerzas imprevistas
causadas por temperatura, retraccion restringida y efectos
similares.

R7.11 — Refuerzo transversal para elementos a
flexién

R7.11.1 — EIl refuerzo a comprension en vigas y vigas
principales debe estar confinado para evitar el pandeo; los
requisitos para tal confinamiento han persistido sin cambios
esenciales a través de varias ediciones del Reglamento,
exceptuando aclaraciones menores.

R7.12 — Refuerzo de retraccion y temperatura

R.7.12.1 — Se requiere refuerzo de retraccidén y temperatura
perpendicular al refuerzo principal, para minimizar la
fisuracidn y para amarrar la estructura con el fin de garantizar
que actile como se supone en el disefio. Las disposiciones de
esta seccidn se refieren sélo a losas estructurales y no son para
losas apoyadas sobre el terreno.
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7.12.1.2 — Cuando los movimientos por retraccion y
temperatura estan restringidos de manera significativa,
deben considerarse los requisitos de 8.2.4 y 9.2.3.

7.12.2 — El refuerzo corrugado, gque cumpla con 3.5.3,
empleado como refuerzo de refraccion y temperatura
debe colocarse de acuerdo con lo siguiente:

7.12.21 — La cuantia de refuerzo de retraccion vy
temperatura debe ser al menos igual a los valores dados
a continuacion, pero no menos que 0.0014:

(a) En losas donde se empleen barras
corrugadas Grado 280 0 350 .......cccciiennnee. 0.0020

(b) En losas donde se empleen barras
corrugadas Grado 420 o refuerzo
electrosoldado de alambre..........cccccoervviinininnn. 0.0018

(c) En losas donde se utilice refuerzo
de una resistencia a la fluencia mayor
que 420 MPa, medida a una deforma-
0.0018 x 420

f

¥
7.12.2.2 — EIl refuerzo de retraccion y temperatura no
debe colocarse con una separacion mayor de 5 veces el
espesor de la losa ni de 450 mm.

cién unitaria de 0.35 por ciento .............

7.12.2.3 — En todas las secciones donde se requiera, el
refuerzo por retraccion y temperatura debe ser capaz de
desarrollar f, en traccion de acuerdo con el Capitulo 12.

7.12.3 — El acero de preesforzado, que cumpla con 3.5.6,
empleado como refuerzo de retraccion y temperatura,
debe suministrarse de acuerdo con lo siguiente:

COMENTARIO

R7.12.1.2 — El area de refuerzo por retraccion y
temperatura requerida por 7.12.2.1 ha sido satisfactoria
cuando los movimientos por retraccion y temperatura no estin
restringidos. Cuando existan muros estructurales o columnas
que generen una restriccion significativa a los movimientos
por retraceidn y ternperatura, la restriccion a los cambios de
volumen provoca tracciéon en las losas, lo mismo que los
desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos a flexion en
las columnas o muros. En estos casos puede ser necesario
incrementar la cantidad de refuerzo de la losa requerida en
7.12.2.1 debido a la retraccion y los efectos térmicos en
ambas direcciones principales (véase las referencias 7.7 y
7.16). El afinado de piso también sufre traccion debido a la
restriccion del diferencial de retraccion entre el afinado de
piso y los elementos prefabricados o tableros permanentes de
acero (que no tiene retraccion) que debe ser considerada al
reforzar la losa. Se deben tener en consideracion las demandas
de deformacién en el refuerzo que cruza las uniones de
elementos prefabricados, donde ocurre la mayoria de la
liberacién del diferencial de retraccion. Tanto el refuerzo
inferior como el superior son efectivos para controlar el
agrietamiento. Las franjas de control dejadas durante el
periodo de construccion para permitir la retraccion inicial sin
que se generen incrementos en los esfuerzos, son también
efectivas para reducir el agrietamiento causade por la
restriccién a los cambios de volumen.

R7.12.2 — Las cantidades especificadas para barras
corrugadas y refuerzo electrosoldado de alambre son
empiricas, pero se han utilizado satisfactoriamente durante
muchos afios. El 4rea de refuerzo prescrita por 7.12.2.1 puede
distribuirse cerca de la cara superior o inferior de la losa, o
puede localizarse entre las dos caras segin se considere
apropiado para las condiciones especificas. Los empalmes y
anclajes terminales de refuerzo de retraccion y temperatura
deben disefiarse para la totalidad de la resistencia a la fluencia
especificada, de acuerdo con 12.1, 12.15, 12.18 y 12.19.

R7.12.3 — Los requisitos de refuerzo preesforzado se han
seleccionado para proporcionar una fuerza efectiva a la losa,
aproximadamente igual a la resistencia a la fluencia del
refuerzo no preesforzado por retraccion y temperatura. Esta
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7.12.3.1 — Se deben disefiar los tendones para que cantidad de preesforzado que produce un esfuerzo de 0.7 MPa
produzcan un esfuerzo promedio de compresion minima sobre el 4rea total del concreto, se ha utilizado exitosamente
de 0.7 MPa en el area bruta del concreto usando en un gran niimero de proyectos. Cuando el espaciamiento de
esfuerzos de preesforzado efectivo, después de las tendones empleados como refuerzo por retracciéon y
pérdidas, de acuerdo con 18.6. temperatura sea mayor de 1.4 m, se requiere refuerzo adherido
adicional en los bordes de la losa donde se aplican fuerzas de
7.12.3.2 — El espaciamiento entre los tendones no preesforzado, para poder reforzar en forma adecuada el drea
debe exceder 1.8 m. entre el borde de la losa y el punto donde los esfuerzos de
comprensién, mas alla de los anclajes individuales, se han
7.12.3.3 — Si el espaciamiento entre los tendones distribuido suficientemente, de mancra que la losa trabaje
excede 1.4 m se debe colocar refuerzo adherido adicional uniformemente a compresion. La aplicacion de las
de retraccion y temperatura, de acuerdo con 7.12.2, entre disposiciones de 7.12.3 a construcciones de vigas y losas
los tendones en los bordes de la losa, en una zona gue se postensadas monoliticas construidas en obra, se ilustra en la
extiende desde el borde en una distancia igual al figura R7.12.3.
espaciamiento entre los tendones.
Los tendones empleados como refuerzo por retraccion y
temperatura deben colocarse, en altura, lo mas cercanos
posible al centro de la losa. En los casos donde los tendones
para retraccion y temperatura se emplean para sostener los
tendones principales, se permiten variaciones en localizacion
con respecto al centroide de la losa; sin embargo, la resultante
de los tendones para retraccion y temperatura no debe caer
fuera del area del nicleo central de la losa.

El disefiador debe evaluar los efectos del acortamiento de la
losa para asegurar una accion apropiada, En la mayoria de los
casos el bajo nivel de preesforzado recomendado no deberia
causar  dificultades en una  estructura  detallada
adecuadamente. Puede requerirse atencion especial cuando los
efectos térmicos sean significativos.

Para esfuerzos de refraccidn y temperatura, como

alternativa al uso de refuerzo corrugado, colocar un
preestuerzo mindmo de 0.7 MPa en esta seccion

paralelo al alma de las vigas 7

Ancho efective del ala” Anchn efectivo et ala”

8h . b, . B8h

8h , b, , 8h

L

{ T—— Viga T preesforzada  —mermm="" i
‘ * Para vigas T de concreto preesiorzado puede ser
En zonas de momente posilivo, debe colocarse refuerzo aplicable un ancho efectivo de ala diferente de
de acuerdo con 7.12.Z a menps que 8¢ mantenga un esfuerzo by, + 16h (véase 2.10)

promedio de compresion de 0.7 MPa bajo el efacto det
preesfuerzo mas la carga muerta de servicio,

Fig. R7.12.3 — Preesforzado empleado para retraccion y temperatura

7.13 — Requisitos para la integridad R7.13 — Requisitos para la integridad
estructural estructural

7.13.1 — El detallado del refuerzo y conexiones, debe ser La experiencia ha demostrado que la integridad total de una
tal que los elementos de la estructura queden eficazmente estructura puede mejorarse substancialmente haciendo
unidos entre si para garantizar la integridad de toda la cambios menores en los detalles del refuerzo. La intencion de
estructura. esta seccion del Reglamento es mejorar la redundancia y la
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7.13.2 — Para estructuras construidas en obra, los
siguientes requisitos deben constituir los minimos
exigibles:

7.13.2.1 — En la construccion con viguetas, como se
define en 8.13.1 a 8.13.3, al menos una barra de la parte
inferior debe ser continua o debe empalmarse por traslapo
con un empalme por traslapo de tracciéon Clase B, o un
empalme mecanico o soldado que cumpla con 12.14.3, y
en los apoyos no continuos debe ser anclado para
desarrollar f, en la cara del apoyo usando un gancho

estandar que cumpla con 12.5 o una barra corrugada con
cabeza que cumpla con 12.6.

7.13.2.2 — Las vigas del perimetro de la estructura
deben tener un refuerzo continuo en toda su longitud y en
los apoyos debe pasar a través de la regién circunscrita
por el refuerzo longitudinal de la columna, cumpliendo con

(a)y (b).

(a) al menos un sexto del refuerzo de ftraccion
requerido para momento negativo en el apoyo, pero no
menos de dos barras; y

(b) al menos un cuarto del refuerzo de traccion para
momento positivo requerido en la mitad del vano, pero
no menos dos barras.

En apoyos no continuos, el refuerzo debe ser anclado
para desarrollar f, en la cara del apoyo usando un

gancho estandar que cumpla con 12.5 o una barra
corrugada con cabeza que cumpla con 12.6

7.13.2.3 —EI refuerzo continuo exigido en 7.13.2.2
debe estar rodeado por refuerzo transversal del tipo
especificado en 11.54.1. El refuerzo transversal debe
estar anclado como se especifica en 11.5.4.2. No es
necesario que el refuerzo transversal se extienda a través
de la columna.

7.13.24 — Cuando se requieran empalmes para
satisfacer 7.13.2.2 el refuerzo superior debe ser
empaimado por traslapo cerca de o en la mitad del vano y
el refuerzo inferior debe ser empalmado por traslapo
cerca del apoyo o en él. Los empalmes deben ser
empalmes de traccion Clase B, o empalmes mecanicos o
soldados que cumplan los requisitos de 12.14.3.

7.13.2.5 — En vigas distintas a las del perimetro,
donde se coloque refuerzo transversal como el que se
define en 7.13.2.3, no hay requisitos adicionales para el
refuerzo longitudinal de integridad. Donde no se coloque
este refuerzo, al menos un cuarto del refuerzo para

COMENTARIO

ductilidad en las estructuras, de modo que, en ¢! caso de dafio
a un elemento importante de apoyo o de un evento de carga
anormal, el dafio resultante pueda confinarse a un area
relativamente pequefia, y asi la estructura tenga una mejor
oportunidad de mantener su estabilidad general.

R7.13.2 — Cuando se dafia un apoyo, ¢l refuerzo superior
que es continuo sobre el apoyo, cuando no esta confinado por
estribos, tiende a desprenderse del concreto y no proporciona
la acciéon de catenaria necesaria para generar el efecto de
puente sobre el apoyo dafiado. La accion de catenaria puede
lograrse haciendo que una porcién del refuerzo inferior sea
continuo.

Al requerir que haya refuerzo superior ¢ inferior continuo en
las vigas perimetrales o vigas dintel, se proporciona un amarre
continuo alrededor de la estructura. No es la intencion exigir
una cantidad fija de refuerzo continuo de amarre resistente a
traccion alrededor de todo el perimetro de la estructura, sino
simplemente recomendar que la mitad del refuerzo superior
por flexion que se necesita prolongar mas alla del punto de
inflexidn, segin 12.12.3, sea prolongado y se empalme por
traslapo cerca de la mitad del vano. Similarmente, el refuerzo
inferior que se requiere prolongar dentro del apoyo segin
12.11.1, debe ser continuo o empalmado por traslapo con el
refuerzo inferior del vano adyacente. Si la altura de una viga
continua cambia en el apoyo, el refuerzo inferior en el
elemento mas alto debe terminar con un gancho estandar y el
refuerzo inferior en el elemento més bajo debe extenderse
dentro y desarrollarse completamente en el elemento mas alto.

/*Gancho superior ‘
~ 1 L
o O =

~Estribo en U
con ganchos
| de 135°

Fig. R7.13.2 — Ejemplo de estribo de dos piezas que cumple
con los requisitos de 7.13.2.3.

En el Reglamento del 2002 se agregaron disposiciones para el
uso de empalmes mecanicos o soldados para empalmar los
refuerzos, y se revisaron los requisitos para el detallado del
refuerzo longitudinal y los estribos para vigas. La seccion
7.13.2 fue revisada en el 2002 para exigir estribos en forma de
U con ganchos con doblez minimo de 135° alrededor de las
barras continuas, o estribos cerrados de una sola pieza, con el
fin de evitar que las barras superiores continuas s¢ desgarren
en la superficie superior de la viga. La seccion 7.13.2 fue
revisada en 2008 para exigir que el refuerzo transversal usado
para encerrar el refuerzo continuo sea del tipo especificado en
11.5.4.1 y sea anclado de acuerdo con 11.5.4.2. La figura
R7.13.2 muestra un gjemplo de un estribo de dos piezas que
cumple con estos requisitos. Los pares de estribos en forma de
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momento positivo requerido en la mitad del vano, pero no
menos de dos barras, debe pasar en el apoyo a través de
la regiébn circunscrita por el refuerzo longitudinal de la
columna y debe ser continuo o debe empalmarse por
traslapo sobre o cerca del apoyo con un empalme de
traccion de Clase B o con un empalme mecanico o
soldado de acuerdo con 12.14.3. En los apoyos no
continuos, el refuerzo debe anclarse para desarrollar fy

en la cara del apoyo usando un gancho estandar que
cumpla con 12.5 o una barra corrugada con cabeza que
cumpla con 12.6.

7.13.2.6 — Para la construccion de losas en dos
direcciones no preesforzadas, véase 13.3.8.5.

7.13.27 — Para la construccion de losas en dos
direcciones preesforzadas, véase 18.12.6 y 18.12.7.

7.13.3 — Para construcciones de concreto prefabricado,
deben proporcionarse amarres de tracciébn en sentido
transversal, longitudinal y vertical, y alrededor del
perimetro de la estructura, para unir efectivamente los
elementos. Debe aplicarse las disposiciones de 16.5.

7.13.4 — Para la construccion de losas izadas véase
13.3.8.6 y 18.12.6.

COMENTARIO

U traslapados uno sobre el otro, como se define en 12.13.5, no
estan permitidos en vigas perimetrales o vigas dintel. En caso
de producirse dafio al recubrimiento lateral de concreto, los
estribos y el refuerzo longitudinal pueden tender a desgarrar el
concreto. Entonces el refuerzo longitudinal superior no
proporcionara la accién de catenaria necesaria para puentear
una region dafiada. Ademas, los estribos en U traslapados no
son efectivos para torsiones altas, véase R11.5.4.1.

Los empalmes por traslapo fueron cambiados de Clase A a
Clase B en el ACI 318-08 para proveer una resistencia similar
a la proporcionada por los traslapos soldados y mecanicos que
cumplen con 12.14.3. Los empalmes por traslapo Clase B
proporcionan un mayor nivel de confiabilidad para eventos de
carga anormales.

R7.13.3 — EIl Reglamento exige amarres de traccién para
construcciones de concreto prefabricado de cualquier altura.
Los detalles deben proporcionar conexiones capaces de
resistir las cargas aplicadas. No se permiten los detalles de
conexion que dependan solamente de la friccion causada por
las fuerzas de gravedad.

Los detalles de conexiones deben disponerse de tal manera
que se minimice el potencial de agrietamiento debido a
movimientos restringidos de flujo plastico, retraccion y
temperatura. Para mayor informacion sobre los requisitos de
conexion y detalles, véase la referencia 7.17.

La referencia 7.18 recomienda requisitos minimos de estribos
para construcciones con muros de concreto prefabricado.
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CAPITULO 8 — ANALISIS Y DISENO — CONSIDERACIONES

GENERALES

REGLAMENTO

8.1 — Métodos de diseio

811 — En el disefio de concreto estructural, los
elementos deben disefiarse para que tengan una
resistencia adecuada, de acuerdo con las disposiciones
de este Reglamento, utilizando los factores de carga y los
factores de reduccion de resistencia ¢ especificados en

el Capftulo 9.

8.1.2 — Se permite el disefio del concreto reforzado
usando las disposiciones del Apéndice B.

8.1.3 — Los anclajes instalados en el concreto para
transferir las cargas entre los elementos conectados
incluidos dentro del alcance del Apéndice D, deben ser
disefiados de acuerdo con el Apéndice D.

8.2 — Cargas

8.2.1 — Las disposiciones de disefio de este Reglamento
se basan en la suposicion que las estructuras deben
disefiarse para resistir todas las cargas solicitadas.

8.2.2 — Las cargas de servicio deben cumplir con los
requisitos del reglamento general de construccion de la
cual forma parte este Reglamento, inclusive las
reducciones de carga viva que en dicho reglamento
general se permitan.

COMENTARIO

R8.1 — Métodos de diseiio

R8.1.1 — El método de disefio por resistencia requiere que se
incrementen las cargas de servicio o las fuerzas y momentos
internos relacionados, por medio de los factores de carga
especificados (resistencia requerida) y que las resistencias
nominales calculadas se reduzcan por medio de los factores
¢ de reduccion de resistencia (resistencia de disefio).

R8.1.2 — Los disefios realizados de acuerdo con el Apéndice
B son igualmente aceptables, siempre que las disposiciones
del Apéndice B sean usadas en su totalidad.

Un Apéndice no puede considerarse como una parte oficial de
un documento legal a menos que sea especificamente
adoptado. Por lo tanto, se hace referencia especifica al
Apéndice B en el cuerpo del Reglamento para hacerlo
juridicamente parte de él.

R8.1.3 — En la edicion del 2002 del Reglamento incluyeron
por primera vez requisitos especificos para los anclajes en
concreto. Como se ha hecho en ediciones anteriores, los
capitulos y secciones nuevas se presentan como apéndices.

Un apéndice no debe considerarse como parte oficial de un
documento legal a menos que se adopte como tal. Por lo
tanto, en el cuerpo del Reglamento se hace referencia
especifica al Apéndice D para hacerlo parte legalmente
integral del Reglamento.

R8.2 — Cargas

Las disposiciones del Reglamento son adecuadas para carga
viva, cargas por viento y sismicas, como las recomendadas en
“Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures” (ASCE/SEI 7),*' antiguamente conocida como
ANSI A58.1. Si las cargas de servicio especificadas por el
reglamento general de construccion (del cual el ACI 318
forma parte) difieren de las del ASCE/SEI 7, regirdn las del
reglamento general de construccién. Sin embargo, si la
naturaleza de las cargas contenidas en el reglamento local
difiere en forma considerable de las cargas del ASCE/SEI 7,
es necesario modificar algunas recomendaciones de este
reglamento para reflejar la diferencia.

Las cubiertas deben disefiarse con suficiente pendiente o
contraflecha para asegurar un drenaje adecuado, tomando en
cuenta cualquier deflexidn a largo plazo de la cubierta debida
a cargas muertas, o las cargas deben incrementarse para tomar
en cuenta ¢l empozamiento del agua. Cuando la deflexion de
elementos de cubierta pueda dar como resultado
empozamiento de agua, acompaiado por incremento en la
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8.2.3 — En el disefio para fuerzas por viento y sismo, las
partes integrales de la estructura deben disefiarse para
resistir las fuerzas laterales totales.

8.2.4 — Debe prestarse especial atencion a los efectos de
las fuerzas debidas al preesforzado, cargas de puente
graas, vibraciéon, impacto, retraccion, variacion de
temperatura, flujo plastico, expansion de concretos de
retraccion compensada y asentamientos diferenciales de
los apoyos.

8.3 — Métodos de analisis

8.3.1 — Todos los elementos de porticos o estructuras
continuas deben disefarse para resistir los efectos
maximos producidas por las cargas mayoradas
determinadas de acuerdo con la teoria del analisis
elastico, excepto cuando se modifiquen de acuerdo con
8.4. Se debe permitir simplificar el disefio usando las
suposiciones especificadas en 8.7 a 8.11.

8.3.2 — Excepto para concreto preesforzado, se pueden
emplear métodos aproximados de analisis estructural para
edificaciones con luces, alturas de entrepiso y tipos de
construccion comunes.

8.3.3 — Como alternativa al analisis estructural, se
permite utilizar en el disefio de vigas continuas y de losas
en una direccion (losas reforzadas para resistir los
esfuerzos de flexion en una sola direccion), los siguientes
momentos y fuerzas cortantes aproximadas, siempre y
cuando:

(a)Haya dos o0 mas vanos,
(b)Los vanos son aproximadamente iguales, sin que el
mayor de los vanos adyacentes exceda en mas de 20

por ciento al menor,

(c) Las cargas estén uniformemente distribuidas,

COMENTARIO

deflexion, causando empozamiento adicional, el disefio debe
asegurar que este proceso sea autolimitante.

R8.2.3— Cnalquier muro de concreto reforzado que sea
monolitico con otros elementos estructurales serd considerado
como una “parte integral”. Los muros divisorios pueden ser o
no partes estructurales integrales. Si los muros divisorios
pueden ser removidos, el sistema primario que resista la
fuerza lateral debe proporcionar toda la resistencia requerida
sin la contribucion del muro divisorio removible. No obstante,
los efectos de todos los muros divisorios unidos a la estructura
deben ser tenidos en cuenta en el analisis de la estructura,
debido a que ellos pueden conducir a mayores fuerzas de
disefio en algunos o en todos los elementos. Las disposiciones
especiales para el disefio sismico se dan en el Capitulo 21.

R8.24 — Existe informacién disponible acerca de la
magnitud de todos estos efectos, en especial los efectos del
flujo plastico y la retraccion en las columnas de estructuras en
altura,™” y sobre los procedimientos para incluir en el disefio
las fuerzas que resultan de dichos efectos.

Como se describe en R7.12.1.2, las restricciones por
retraccion y temperatura pueden provocar fuerzas de traccion
significativas en losas, al igual que desplazamientos, fuerzas
cortantes y momentos en columnas y muros. En caso que
estén restringidos, los requisitos de refuerzo para retraccion y
temperatura pueden sobrepasar los requisitos para el refuerzo
a flexion.

R8.3 — Métodos de analisis

R8.3.1 — Las cargas mayoradas son cargas de servicio
multiplicadas por los factores de carga apropiados. El método
de disefio por resistencia usa el analisis elastico para
determinar los momentos, cortantes y reacciones.

R8.3.3 — Los momentos y fuerzas cortantes aproximadas
proporcionan valores razonablemente conservadores para las
condiciones indicadas cuando los elementos sometidos a
flexién forman parte de un pértico o de una estructura
continua. Dado que la disposicion de las cargas que produce
valores criticos para los momentos en las columnas de
pérticos difiere de aquella que produce momentos negativos
maximos en las vigas, los momentos de columnas deben
evaluarse por separado.
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(d)La carga viva no mayorada L no exceda en 3 veces

la carga muerta no mayorada D, y

(e)Los elementos sean prismaticos.

Para el caiculo de los momentos negativos, £, se toma
como el promedio de las luces libres de los vanos

adyacentes.

Momento positivo
Vanos extremos
El extremo discontinuo

No esté restringido .......ccoocovvevvvevevean. w, 0% 11

El extremo discontinuo es

monolitico con el apoyo .........ccccovv......... w, 0% 14
Vanos iNteriores ... ..........cccorveerrrenronne. w, (2 /16

Momento negativo en la cara
exterior del primer apoyo interior
DOS VANOS oovovevniieceeesenseenceneieens e w, 2 /9

Mas de dos Vanos ............cccoerorenecicincnnes w, 22 /10

Momento negativo en las demas
caras de apoyos interiores ..., w, 42 /11

Momento negativo en la cara de todos los apoyos
para:
Losas con luces que no excedan de
3 m, y vigas en las cuales la relacién
entre la suma de las rigideces de las
columnas y la rigidez de la viga exceda
2

de 8 en cada extremo del vano .............. w, 2 /12

Momento negativo en la cara interior de
los apoyos exteriores para los elementos
construidos monoliticamente con sus apoyos

2

Cuando el apoyo es una viga de borde ........ wuén/24

Cuando el apoyo es una columna ... w, 2 /16

Cortante en elementos extremos en la
cara del primer apoyo interior ................. 1.15w,¢, /2

Cortante en la cara de todos los
demas apoyos ... R w,{,/2

8.3.4 — Se permite el uso de modelos puntal-tensor para

el disefio del concreto estructural. Véase el Apéndice A.

COMENTARIO

R8.34 — El modelo puntal-tensor mencionado en el
Apéndice A, se basa en la premusa que porciones de las
estructuras de concreto pueden ser analizadas y disefiadas
usando cerchas hipotéticas, que consisten en puntales y
tensores conectados en nodos. Este método de disefio puede
ser utilizado en ¢l disefio de zonas donde las hipétesis bédsicas
de la teoria de la flexion no son aplicables, como pueden ser
las zonas cercanas a discontinuidades en las fuerzas que
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8.4 — Redistribucion de momentos en

elementos continuos sometidos a
flexion

8.4.1 — Excepto cuando se empleen valores aproximados
de los momentos, se permite disminuir l0s momentos
mayorados calculados por medio de la teoria elastica en
las secciones de maximo momento negativo o maximo
momento positivo de cualquier vano de elementos
continuos sometidos a flexion para cualquier disposicion
de carga supuesta, en no mas de 1000, por ciento, con

un maximo de 20 por ciento.

8.4.2 — La redistribucion de momentos debe hacerse
solamente si &, es igual o mayor que 0.0075 en la seccién

en la que se esta reduciendo el momento.

8.4.3 — El momento reducido debe usarse para calcular
los momentos redistribuidos en todas las otras secciones
dentro del vano. El equilibrio estatico se debe mantener
después de la redistribucién de los momentos para cada
disposicion de las cargas.

COMENTARIO

surgen de cargas o reacciones concentradas, y de zonas
cercanas a las discontinuidades geométricas, como cambios
abruptos en las secciones transversales.

Redistribucion de momentos en
elementos continuos sometidos a
flexion

R84 —

La redistribucion de momentos depende de una adecuada
ductilidad en las zonas de articulacién plastica. Estas zonas de
articulacion plastica se desarrollan en secciones de momento
maximo positivo ¢ negativo y provocan un cambio en el
diagrama de momentos elasticos. El resultado habitual es una
reduccion en los valores de los momentos maximos negativos
en las zonas de los apoyos, y un incremento en los valores de
los momentos positivos entre apoyos con respecto a los
calculados por el analisis elastico. Sin embargo, como los
momentos negativos se determinan para una disposicion de
carga y los momentos positivos para otra (véase 13.7.6 para
una excepcidn), en ocasiones, puede obtenerse economia en
los refuerzos mediante la reducciéon de los momentos
maximos elasticos positivos y el incremento de los momentos
negativos, angostando asi la envolvente de momentos
maximos negativos y positivos en cualquier seccion del
vano.?? Las articulaciones plasticas permiten la utilizacion de
la capacidad total de mas secciones de un elemento a flexion
al nivel de carga ultima.

Antes de la version 2008 el Reglamento enfocaba la
redistribucion del momento permitiendo un aumento o
disminucién de los momentos negativos mayorados por
encima o por debajo de los valores calculados eldsticamente,
dentro de limites especificos. Una disminucion en la
resistencia a momento negativo implica un comportamiento
inelastico en la region de momento negativo en el apoyo, Al
aumentar la resistencia a momento negativo, se pueden
reducir los momentos positivos, pero el resultado es que el
comportamiento inglastico ocurrird en la region de momento
positivo del elemento y el porcentaje de cambio en la seccién
de momento positivo podria ser mayor al 20 por ciento
permitido para las secciones de momento negativo®. El
cambio realizado el 2008 impone las mismas limitaciones
porcentuales en ambos momentos, positivos y negativos.

Utilizando valores conservadores para el limite de las
deformaciones unitarias en el concreto y longitudes de
articulacion plastica obtenidas de numerosos ensayos, se
analizaron elementos sometidos a flexion con pequefia
capacidad de rotacidén, para estudiar la redistribucion de
momentos, hasta un 20 por ciento, dependiendo de la cuantia
del refuerzo. Se encontrd que los resultados eran
conservadores (véase la figura R8.4). Los estudios realizados
por Cohn™* y Mattock™ soportan esta conclusién e indican
que la fisuracion y la deflexién de vigas disefiadas utilizado
redistribucion de momentos no son mucho mayores, bajo
cargas de servicio, que las de vigas disefladas utilizando
momentos provenientes directamente de la teoria eldstica.
Ademas, estos estudios indican que queda disponible una
adecuada capacidad de rotacion para la redistribucion de
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8.5 — Madulo de elasticidad

8.5.1 — El mddulo de elasticidad, E_, para el concreto
puede tomarse como w.°0.043,/f (en MPa), para

valores de w, comprendidos entre 1440 y 2560 kg/ma.
Para concreto de densidad normal, E, puede tomarse

como 4700\/f? .

COMENTARIO

momentos permitida si los elementos satisfacen los requisitos
del Reglamento.

£id =23
bid =1/ |
204 RO Q N
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Porcentaje de variacién del momento
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Deformacion unitaria neta, &,
Fig. R8.4 — Redistribucion permitida de momentos segun la
capacidad minima de rotacion

0,025

La redistribucion de momentos, permitida en 8.4, no debe
usarse en sistemas de losa de dos direcciones que sean
analizadas usando las disposiciones de carga sefialadas en
13.7.6.3 o para ser empleados donde se usan los valores
aproximados de los momentos sometidos a flexién. Para el
Método de Disefio Directo, 13.6.7 permite un 10 por ciento de
modificacion.

Con anterioridad al 2002, la seccidon 8.4 especificaba los
porcentajes de redistribucidon permisibles en términos de la
cuantia de refuerzo. El Reglamento del 2002 especificd el
porcentaje de redistribucion permisible en términos de la
deformacion unitaria neta de traccidn en el acero extremo en
traccioén en el estado de resistencia nominal, & . Véase la

referencia 8.6 para una comparacién de estas disposiciones
para la redistribucion de momentos.

R8.5 — Médulo de elasticidad

R8.5.1 — Los estudios que condujeron a la expresion para el
modulo de elasticidad del concreto en 8.5.1 se resumen en la
Referencia 8.7 en donde E, se define como la pendiente de

la secante trazada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de
comprension de 0.45f,. El modulo de elasticidad del

concreto es sensible al modulo de elasticidad del agregado y
puede diferir del valor especificado. Los valores medidos
varian tipicamente de 120 a 80 por ciento del valor
especificado. Métodos para la determinacion del médulo de
elasticidad para el concreto se describen en la referencia 8.8.
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8.5.2 — El mddulo de elasticidad, E,, para el acero de

refuerzo no preesforzado puede tomarse como 200 000
MPa.

8.5.3 — El modulo de elasticidad, E,, para el acero de

preesforzado debe determinarse mediante ensayos o ser
informado por el fabricante.

8.6 — Concreto liviano

8.6.1 — Para el uso de concreto de peso liviano, debe
emplearse el factor de modificacion A como muitiplicador

de \/f_c’ en todas las ecuaciones y secciones aplicables de

este Reglamento, donde A1 =0.85 para concreto liviano
de arena de peso normal y 0.75 para los otros concretos
de peso liviano. Se permite la interpolacion entre 0.76 y
0.85, con base en fracciones volumétricas, cuando una
porcion de los agregados finos de peso liviano es
reemplazada por agregado fino de peso normal. Se
permite la interpolacion lineal entre 0.85 y 1.0 para el
concreto gque contiene agregado fino de peso normal y
una combinacion de agregados gruesos de peso normal y
de peso liviano. Para el concreto de peso normal A =1.0.
Si se especifica la resistencia promedio a la traccion por
hendimiento del concreto de peso liviano, f,, entonces

a=1,/(0.56f, )< 1.0.

8.7 — Rigidez

8.7.1 — Se permite que se adopte cualquier conjunto de
suposiciones razonables para calcular las rigideces
relativas a flexion y torsibn de columnas, muros vy
sistemas de entrepisos y cubierta. Las suposiciones que
se hagan deben ser consistentes en todo el analisis.

COMENTARIO

R8.6 — Concreto liviano

R8.6.1 — El factor A refleja la resistencia a traccion més baja
del concreto de peso liviano, lo cual puede reducir la
resistencia a cortante, las propiedades de friccion, la
resistencia al hendimiento, la adherencia entre el concreto y el
refuerzo, y aumentar las longitudes de desarrollo, en
comparacién con el concreto de peso normal de igual
resistencia a compresion.

Se incluyen dos procedimientos alternativos para realizar la
determinacion de A. La primera alternativa se basa en la
suposicion que la resistencia a traccion del concreto de peso
liviano es una fraccion fija de la resistencia a la traccion del
concreto de peso normal.*’ Los multiplicadores se basan en
datos obtenidos de los ensayos de diversos tipos de agregado
estructural de peso liviano.

La segunda alternativa se basa en ensayos de laboratorio
realizados para determinar la relacion entre la resistencia
promedio a la traccién por hendimiento f,, v la resistencia

especificada a la compresion f. para el concreto de peso

liviano que se esté usando. Para el concreto de peso normal, la
resistencia promedio a la traccion por hendimiento f., es

aproximadamente igual a 0.56./ f,. B98I0

R8.7 — Rigidez

R8.7.1 — Idealmente, las rigideces del elemento E. I y GJ

deben reflejar el grado de fisuracién y de accién ineléstica que
ha ocurrido a lo largo de cada ¢lemento inmediatamente antes
de la fluencia. Sin embargo, las complejidades asociadas con
la seleccion de las diferentes rigideces de todos los elementos
de la estructura, harian meficientes los analisis estructurales
en las oficinas de disefio. De alli que se requieran
suposiciones mas sencillas para definir las rigideces a flexién
y torsion.

En estructuras arriostradas para desplazamiento lateral, los
valores relativos de la rigidez son importantes. En este caso,
las dos suposiciones mds comunes son: utilizar los valores
basados en la seccion bruta E.I para todos los elementos, o

utilizar la mitad del valor total de E.I del alma de la viga para

las vigas, y ¢l valor total de E .1 para las columnas.

Para estructuras no arriostradas para desplazamiento lateral,
un estimativo realista de E.f es deseable y deberia utilizarse

si se llevan a cabo analisis de segundo orden. En R10.10.4 se
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8.7.2 — Al determinar los momentos y disefiar los
elementos debe considerarse el efecto de las cartelas.

8.8 — Rigidez efectiva para determinar las
deflexiones laterales

8.8.1 — Las deflexiones laterales de los sistemas
estructurales de concreto reforzado provenientes de las
fuerza laterales de servicio deben calcularse ya sea
mediante un analisis linear usando una rigidez de los
elementos calculada como 1.4 veces la rigidez a flexion
definida en 8.8.2 y 8.8.3, o bien, usando un analisis mas
detallado. Las propiedades de los elementos no se deben
tomar mayores que las propiedades de la seccion bruta.

88.2 — Las deflexiones Ilaterales de sistemas
estructurales de concreto reforzado provenientes de
fuerzas laterales mayoradas deben calcularse ya sea
mediante un analisis lineal con la rigidez de los elementos
definida por (a) o (b), o bien, usando un andlisis mas
detallado que considere la rigidez reducida de todos los
elementos bajo las condiciones de carga:

(a) por las propiedades de las secciones definidas en
10.10.4(a) hasta (c), o

(b) el 50 por ciento de ios valores de rigidez basados
en las propiedades de la seccion bruta.
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presenta una ayuda para la seleccion de E.T en este caso.

Dos condiciones determinan la necesidad de incluir la rigidez
a torsion en el analisis de una estructura dada: (1) la magnitud
relativa de las rigideces a torsion y flexion y (2) si se requiere
de torsién para el equilibrio de una estructura (torsion de
equilibrio), o si es debida a la torsion de los elementos con ¢l
fin de mantener la compatibilidad de las deformaciones
(torsién de compatibilidad). En el caso de la torsién de
compatibilidad, la rigidez a torsion con frecuencia puede no
tomarse en consideracion. En los casos que involucren a la
torsion de equilibrio debera considerarse la rigidez a la
torsion.

R8.7.2 — En la Referencia 8.11 se presentan coeficientes de
rigidez y el momento de empotramiento de elementos
acartelados.

R8.8 — Rigidez efectiva para determinar las
deflexiones laterales

R8.8.1 — La seleccién de los valores adecuados de rigidez
efectiva depende del comportamiento deseado para la
estructura. Para carga por viento, es deseable mantener el
comportamiento eldstico en elementos que se encuentran en
condiciones de cargas de servicio. Al analizar una estructura
sometida a eventos sismicos frecuentes con periodos de
recurrencia cortos, algo de fluencia sin dafio importante a los
elementos puede ser un objetivo de comportamiento tolerable,
De igual manera que en un analisis de estabilidad lateral de
estructuras de concreto (R10.10.4), un factor de 1,4 veces la
rigidez usada para ¢l andlisis bajo cargas laterales mayoradas
es adecuado para modelar las propiedades de la seccion
efectiva para el analisis de la deflexién lateral bajo cargas de
servicio. De manera alternativa, se puede determinar un nivel
mas preciso de rigidez basado en el comportamiento esperado
de los elementos.

R8.8.2 — La deflexion lateral de una estructura bajo cargas
laterales mayoradas puede ser sustancialmente diferente de la
calculada usando un analisis lineal debido, en parte, a la
respuesta inelastica de los elementos y a la disminucion de la
rigidez efectiva. La seleccion de una rigidez efectiva adecuada
para elementos estructurales de concreto reforzado tiene dos
objetivos: obtener calculos realistas de la deflexion lateral y
determinar los efectos impuestos por la deflexidn al sistema
de resistencia de cargas gravitacionales de la estructura. Un
andlisis no lineal detallado de la estructura podria identificar
adecuadamente estos dos efectos. Una forma simple de
estimar una deflexion lateral no lineal equivalente ( &, €n el

piso superior segun la definicion IBC 2006) usando un
andlisis lineal es reducir la rigidez de los elementos de
concreto de la estructura utilizada el modelo lineal. El tipo de
analisis para carga lateral afecta la seleccion de los valores
apropiados de la rigidez efectiva. Para el analisis con carga
por viento, donde es deseable prevenir la respuesta no lineal
en la estructura, la rigidez efectiva representativa del
comportamiento antes de que se presente fluencia puede ser
adecuada. Para fuerzas sismicas, un nivel de comportamiento
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8.8.3 — Cuando se designan losas de dos direcciones sin
vigas como parte del sistema de resistencia ante fuerzas
sismicas, las deflexiones laterales que resultan de las
cargas laterales mayoradas pueden ser calculadas
usando un analisis lineal. La rigidez de los elementos de
la losa debe definirse con un modelo que esté
sustancialmente de acuerdo con los resultados de
ensayos experimentales representativos y analisis, y la
rigidez de los otros elementos estructurales, como se
define en 8.8.2.

8.9 — Longitud del vano

8.9.1 — La luz de los elementos que no se construyan
monoliticamente con sus apoyos debe considerarse como
la luz libre mas la altura del elemento, pero no debe
exceder la distancia entre los centros de los apoyos.

8.9.2 — En el analisis estructural de pérticos o elementos
continuos para determinar los momentos, la luz debe
considerarse como la distancia entre los centros de los
apoyos.

8.9.3 — Para vigas construidas integralmente con sus
apoyos, se permite disefiar con base en los momentos en
la cara de los apoyos.

8.9.4 — Se permite analizar las losas macizas o nervadas
construidas monoliticamente con sus apoyos, con luces
libres no mayores de 3 m, como losas continuas sobre

CAPITULO 8
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no lineal es aceptable, dependiendo del comportamiento
estructural deseado y del periodo de recurrencia del sismo.

El nivel de confianza en los resultados de un analisis lineal
simple depende del rigor computacional utilizado para definir
la rigidez efectiva de cada elemento. Una opcion, que
considera la rigidez reducida de los elementos, consiste en
utilizar el valor secante de rigidez en el punto de fluencia del
refuerzo del elemento, o el valor secante en un punto antes de
la fluencia del refuerzo, si el analisis demuestra que no se
espera fluencia para la condicién de carga dada. Las opciones
presentadas en 8.8.2 usan valores que aproximan la rigidez
para sistemas estructurales de concreto reforzado que llegan
cerca o exceden el nivel de fluencia y han demostrado
producir una correlacion razonable con resultados
experimentales y analiticos detallados.>'™*"* Las rigideces
efectivas de la opcién (a) fueron desarrolladas para
representar los valores de frontera inferior para ser utilizados
en analisis de estabilidad de sistemas estructurales de concreto
sometidos a cargas de gravedad y viento. Se presenta la
opcidén (a) de una manera que permite que el modelo usado
para calcular los efectos de la esbeltez puedan ser usados para
calcular las deflexiones laterales debidas a las cargas
mayoradas de viento y sismo. En general, para las
propiedades efectivas de la seccion E, se puede utilizar tal

como se define en 8.5.1, 4 como se define en 10.10.4.1(c), y
el modulo de cortante puede tomarse como 0.4E, .

R8.8.3 — El analisis de edificios con sistema de losas de dos
direcciones sin vigas requiere que el modelo represente la
trapsferencia de las fuerzas laterales a los elementos
verticales. El modelo usado para definir la rigidez, debe estar
substancialmente de acuerdo con los resultados de ensayos
experimentales representativos y andlisis. Se han propuesto
varios modelos aceptables para esto,®!* %10

R8.9— Longitud del vano

Los momentos en vigas calculados en ¢l eje de los apoyos
pueden reducirse a aquellos que actian en la cara de los
apoyos para ¢l disefio de dichas vigas. La referencia 8.17
proporciona un método aceptable para reducir los momentos
del ¢je del apoyo a aquellos en la cara de los apoyos.
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apoyos simples, con luces iguales a las luces libres de la
losa, despreciando el ancho de las vigas.

8.10 — Columnas

8.10.1 — Las columnas se deben disefar para resistir las
fuerzas axiales que provienen de las cargas mayoradas
de todos los pisos o cubierta, y el momento maximo
debido a las cargas mayoradas éen un solo vano
adyacente del entrepiso o cubierta bajo consideracion.
También debe considerarse la condicibn de carga que
produzca la maxima relacion entre momento y carga axial.

8.10.2 — En pérticos o en elementos continuos debe
prestarse atencion al efecto de las cargas no balanceadas
de entrepisos o cubierta, tanto en las columnas exteriores
como interiores, y a la carga excéntrica debida a otras
causas.

8.10.3 — Para calcular los momentos debidos a cargas
gravitacionales en columnas construidas monoliticamente
con la estructura, los extremos lejanos de las columnas se
pueden considerar empotrados.

8.10.4 — La resistencia a la flexion de la columna en
cualquier piso o en la cubierta se debe determinar
distribuyendo el momento entre las columnas
inmediatamente sobre y bajo el entrepiso bajo
consideracion, en proporcién a las rigideces relativas de
las columnas y segun las condiciones de restriccion al
giro.

8.11 — Disposicion de la carga viva

8.11.1 — Se permite suponer que:

(a) la carga viva esta aplicada unicamente al piso o
cubierta bajo consideracion, y

(b) los extremos lejanos de las columnas construidas
monoliticamente con la estructura estan empotrados.

8.11.2 — Se permite suponer que la disposicion de la
carga viva esta limitada a las combinaciones de:

(a) carga muerta mayorada en todos los vanos con la
carga viva mayorada en dos vanos adyacentes, y

(b) carga muerta mayorada en todos los vanos con la
carga viva mayorada en vanos alternados.
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R8.10 — Columnas

La seccion 8.10 ha sido desarrollada con la intencion de
asegurar que se identifiquen en el disefio las combinaciones
de carga axial y momentos mas exigentes.

La seccion 8.10.4 ha sido incluida para asegurarse que, si las
vigas maestras han sido disefiadas usando 8.3.3, los
correspondientes momentos en las columnas sean
considerados en el disefio. El momento en 8.10.4 se refiere a
la diferencia entre los momentos, en un plano vertical dado,
de los elementos que llegan a esa columna tomados en el eje
de la columna.

R8.11 — Disposicion de la carga viva

Para determinar los momentos y cortantes en las columnas,
muros y vigas, causados por las cargas gravitacionales, el
Reglamento permite el uso de un modelo limitado a las vigas
en el nivel bajo consideracion y las columnas arriba y abajo
de ese nivel. Los extremos lgjanos de las columnas se
consideran empotrados para propositos de analisis bajo cargas
gravitacionales. Esta suposicion no es aplicable en ¢l analisis
para carga lateral. No obstante, en el andlisis para cargas
laterales, los métodos simplificados (como el método del
portal) pueden utilizarse para oblener momentos, cortantes y
reacciones en estructuras que son simétricas, y que cumplan
con las suposiciones propias en tales métodos simplificados.
Para las estructuras asimétricas o estructuras en altura deben
emplearse métodos mas rigurosos en los que se tengan en
cuenta todos los desplazamientos de la estructura,

Deben establecerse los conjuntos mas exigentes de fuerzas
maximas de disefio, investigando los efectos de la carga viva
colocada en varias disposiciones criticas.

La mayoria de los métodos aproximados de andlisis
desprecian los efectos de las deformaciones sobre la
geometria y los efectos de la flexibilidad axial. Por lo tanto, es
posible que los momentos en vigas y columnas deban
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8.12 — Sistemas de vigas T

8.12.1 — En la construccion de vigas T, el ala y el alma
deben construirse monoliticamente o, de lo contrario,
deben estar efectivamente unidas entre si.

8.12.2 — El ancho efectivo de la losa usada como ala de
las vigas T no debe exceder 1/4 de la luz de la viga, y el
ancho sobresaliente efectivo del ala a cada lado del alma
no debe exceder:

(a) 8 veces el espesor de losa, y
(b) la mitad de la distancia libre a la siguiente aima

8.12.3 — Para vigas que tengan losa a un solo lado, el
ancho sobresaliente efectivo del ala no debe exceder:

(a) 1/12 de la luz de la viga,
(b) 6 veces el espesor de lalosa, vy
(¢) la mitad de la distancia libre a la siguiente alma.

8.12.4 — En vigas aisladas, en las que solamente se
utilice la forma T para proporcionar con el ala un area
adicional de compresién, el ala debe tener un espesor no
menor de 1/2 del ancho del alma, y un ancho efectivo no
mayor de 4 veces el ancho del alma.

8.12.5 — Cuando el refuerzo principal de flexion en una
losa gque se considere como ala de una viga T
(excluyendo las viguetas) sea paralelo a la viga, se debe
disponer de refuerzo perpendicular a la viga en la parte
superior de la losa de acuerdo con lo siguiente:

8.12.5.1 — El refuerzo transversal se debe disefiar
para resistir la carga mayorada que actia sobre el ala
suponiendo que ésta trabaja en voladizo. Para vigas
aisladas debe considerarse el ancho total del ala. Para
otros tipos de vigas T, sélo es necesario considerar el
ancho sobresaliente efectivo del ala.

8.12.5.2 — El espaciamiento del refuerzo transversal
no debe exceder de 5 veces el espesor de la losa ni de
450 mm.

8.13 — Viguetas en losas nervadas

8.13.1 — La losa nervada consiste en una combinacion
monolitica de viguetas regularmente espaciadas, y una
losa colocada en la parte superior que actia en una
direccion o en dos direcciones ortogonales.

8.13.2 — El ancho de las nervaduras no debe ser menor

COMENTARIO

amplificarse debido a los efectos de esbeltez de la columna de
acuerdo con 10.10.

R8.12 — Sistemas de vigas T

Esta seccidn contiene disposiciones 1dénticas a las de
anteriores ediciones del ACI 318 en lo concerniente a la
limitacién de dimensiones relacionadas con los calculos de
rigidez y de flexién. En 11.5.1 se establecen disposiciones
especiales relacionadas con la torsién en vigas T y otros
elementos con alas.

R8.13 — Viguetas en losas nervadas

Las lhmitaciones de tamafio y de espaciamiento para la
construccion con viguetas, que cumplen con las limitaciones
descritas en 8.13.1 a 8.13.3, se basan en el comportamiento
satisfactorio observado en el pasado.
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de 100 mm; y debe tener una altura no mayor de 3.5
veces su ancho minimo.

8.13.3 — El espaciamiento libre entre 1as nervaduras no
debe exceder de 750 mm.

8.13.4 — Las losas nervadas que no cumplan con las
limitaciones de 8.13.1 a 8.13.3, deben disefiarse como
losas y vigas.

8.13.5 — Cuando se empleen aligeramientos fabricados
con arcilla cocida u concreto que tengan una resistencia
unitaria a la compresion por lo menos igual al f! de las

viguetas:

8.13.5.1 — Se permite incluir la pared vertical del
elemento de aligeramiento que esta en contacto con la
vigueta en los calculos de resistencia al cortante y

momento negativo. Ninguna otra parte de los
aligeramientos debe incluirse en los calculos de
resistencia.

8.13.5.2 — El espesor de la losa de concreto sobre
aligeramientos permanentes no debe ser menor que 40
mm, ni menor que 1/12 de la distancia libre entre viguetas.

8.13.5.3 — En losas nervadas en una direccion, se
debe disponer en la losa refuerzo normal a las nervaduras
de acuerdo con lo requerido en 7.12.

8.13.6 — Cuando se utilicen encofrados o aligeramientos
removibles que no cumplan con 8.13.5:

8.13.6.1 — EIl espesor de la losa no debe ser menor
que 1/12 de la distancia libre entre las nervaduras, ni
menor de 50 mm.

8.13.6.2 — La losa debe llevar refuerzo perpendicular
a las viguetas que cumpla lo requerido por flexion,
considerando las concentraciones de carga, si las hay,
pero no menor que el que se estipula en 7.12,

8.13.7 — Cuando en la losa se coloquen ducios o
tuberias embebidas segun lo permitido en 6.3, el espesor
en cualquier punto de ésta debe ser al menos 25 mm
mayor que la altura total del ducto o tuberia. Tales ductos
o tuberias no deben afectar significativamente la
resistencia del sistema.

8.13.8 — En losas nervadas, puede considerarse que V,

es un 10 por ciento mayor que lo especificado en el
Capitulo 11.
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R8.13.3 — Se requiere un limite en el espaciamiento maximo
de las nervaduras debido a la disposicion especial que permite
mayores resistencias al cortante y un recubrimiento menor de
concreto para el refuerzo en estos elementos repetitivos,
relativamente pequeiios.

R8.13.8 — El incremento en la resistencia al cortante
permitida por 8.13.8 se justifica por: (1) el comportamiento
satisfactorio de construcciones con losas nervadas con
resistencias mas altas al cortante, disefiadas segin las
anteriores ediciones del ACI 318, que permitian esfuerzos
cortantes comparables, y (2) la redistribucion de las cargas
vivas locales a los nervios adyacentes.
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8.14 — Acabado de piso separado

8.14.1 — E!| acabado del piso no debe incluirse como
parte de un elemento estructural, a menos que sea
construido monoliticamente con la losa o se disefie de
acuerdo con los requisitos del Capitulo 17.

8.14.2 — Se permite que todo acabado de concreto de un
piso pueda considerarse como parte del recubrimiento
requerido, o del espesor total, para efecto de
consideraciones no estructurales.

COMENTARIO

R8.14 — Acabado de piso separado

El Reglamento no especifica un espesor adicional para
superficies de desgaste sometidas a condiciones poco usuales
de deterioro. Se deja a discrecion del profesional facultado
para disefiar el aumentar el espesor para condiciones poco
usuales.

Como en las ediciones anteriores del Reglamento, el acabado
de piso s6lo puede considerarse para propositos de resistencia
si se haya construido monoliticamente con la losa. Se permite
incluir el acabado de piso en la altura estructural si se asegura
la accion compuesta de acuerdo con el Capitulo 17.

Todos los acabados de piso de concreto pueden considerarse
para propoésitos no estructurales, tales como recubrimiento de
los refuerzos, proteccion contra el fuego, etc. Sin embargo,
deben tomarse precauciones para asegurar que €l acabado no
se desprenda, provocando una disminucién en el
recubrimiento. Ademas, de acuerdo con 7.7, las
consideraciones para el desarrollo del refuerzo requieren un
recubrimiento minimo de concreto construido
monoliticamente.
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9.1 — Generalidades

9.1.1 — Las estructuras y los elementos estructurales
deben ser disefiados para que tengan en cualquier
seccion una resistencia de disefio al menos igual a la
resistencia requerida, calculada esta Oltima para las
cargas y fuerzas mayoradas en las condiciones
establecidas en este Reglamento.

9.1.2 — Los elementos también deben cumplir todos los
demas requisitos de este Reglamento para garantizar un
comportamiento adecuado al nivel de carga de servicio.

9.1.3 — Se permite el disefio de estructuras y elementos
estructurales usando las combinaciones de mayoracion
de carga y los factores de reduccién de resistencia del
Apéndice C. No se permite mezclar las combinaciones de
mayoracion de carga del presente Capitulo con los
factores de reduccion de resistencia del Apéndice C.

9.2 — Resistencia requerida

9.2.1 — La resistencia requerida U debe ser por lo menos
igual al efecto de las cargas mayoradas en las ecuaciones
(9-1) a (9-7). Debe investigarse el efecto de una o mas
cargas que no actlan simultaneamente.

U=14(D+F) (9-1)
U=12(D+F+T)+1.6(L+H) 9.2
+05(L, 6 S6R) )
U=1.2D+16(L, 6S6R)+(1.0L 6 0.8W) (9-3)
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R9.1 — Generalidades

En el Reglamento del 2002, se revisaron los factores de carga
de las combinaciones de carga y los factores de reduccién de
resistencia del Reglamento de 1999 y se trasladaron al
Apéndice C. Las combinaciones de 1999 fueron remplazadas
por las de SEI/ASCE 7-02.”' Los factores de reduccién de
resistencia fueron remplazados por los del Apéndice C de
1999, exceptuando el factor para flexién que fue
incrementado.

Los cambios fueron realizados para que los disefiadores
puedan emplear un conjunto unico de factores y
combinaciones de carga y para facilitar el disefio de
estructuras de concreto que incluyen elementos de materiales
distintos al concreto. Los disefios para cargas gravitacionales,
cuando se utilizan con los factores de reduccion de resistencia
de 9.3, son comparables a los obtenidos usando los factores de
reduccion de resistencia y de carga del Reglamento de 1999 y
anteriores. Para las combinaciones que incluyen cargas
laterales, algunos disefios resultaran diferentes, sin embargo
los resultados obtenidos por medio de cualquiera de los dos
conjuntos de factores de carga se consideran aceptables.

El Capitulo 9 define la resistencia basica y las condiciones de
funcionamiento para disefiar elementos de concreto
estructural.

El requisito basico para el disefio por resistencia se puede
expresar como:

Resistencia de disefio > Resistencia requerida

¢ (Resistencia nominal) > U

En el procedimiento de disefio por resistencia, el margen de
seguridad se proporciona multiplicando la carga de servicio
por un factor de carga, y la resistencia nominal por un factor
de reduccion de resistencia.

R9.2 — Resistencia requerida

La resistencia requerida U se expresa en términos de cargas
mayoradas o de las fuerzas y momentos internos
correspondientes. Las cargas mayoradas son las cargas
especificadas en el reglamento general de construccion
multiplicadas por los factores de carga apropiados.

El factor asignado a cada carga esta influenciado por el grado
de precision con el cual normalmente se puede calcular la
carga y por las variaciones esperadas para dicha carga durante
la vida de la estructura. Por esta razoén, a las cargas muertas
que se determinan con mayor precision y son menos variables
se les asigna un factor de carga mdas bajo que a las cargas
vivas. Los factores de carga también toman en cuenta
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U=12D+1.6W +1.0L+0.5(L, 6 S 6 R) (9-4)
U=1.2D+1.0E +1.0L +0.2S (9-5)
U=0.9D+1.6W +1.6H (9-6)
U=0.9D+1.0E +1.6H (9-7)

excepto que:

(a)Se permite reducir a 0.5 el factor de carga de carga
viva L en las ecuaciones (9-3) a (9-5), excepto para
estacionamientos, areas ocupadas como lugares de
reunion publica y en todas las areas donde L sea
superior a 4.8 kN/mZ.

(b)Se permite usar 1.3W en lugar de 1.6W en las

ecuaciones (9-4) y (9-6) cuando la carga por viento W
no haya sido reducida por un factor de direccionalidad.

(c) En las ecuaciones (9-5) y (9-7) se puede usar 1.4E
en lugar de 1.0E, cuando E, los efectos de carga por
sismo se basen en los niveles de servicio de las
fuerzas sismicas.

(d) El factor de carga para H , cargas debidas al peso y
presién del suelo, agua en el suelo, u otros materiales,
debe fijarse igual a cero en las ecuaciones (9-6) y (9-7)
si la accion estructural debida a H neutraliza las
causadas por W 6 E . Cuando las presiones laterales
ejercidas por el empuje del suelo proporcionan
resistencia a las acciones estructurales provenientes
de otras fuerzas, no deben incluirse en H , sino deben
incluirse en la resistencia de disefio.

CAPITULO 9

COMENTARIO

variabilidades inherentes al anélisis estructural empleado al
calcular los momentos y cortantes.

El Reglamento proporciona factores de carga para
combinaciones especificas de carga. En cierta medida, se
toma en consideracion la probabilidad de la ocurrencia
simultanca al asignar factores a las combinaciones de carga,
Aunque las’ combinaciones de cargas mas usuales estin
incluidas, el disefiador no debe suponer que estén cubiertos
todos los casos.

Debe darse la debida consideracion al signo en la
determinacién de U para las combinaciones de carga, dado
que un tipo de carga puede producir efectos en sentido
opuesto al de los producidos por otro tipo. Las combinaciones
de carga con 0.9D estin especificamente incluidas para el
caso en el cual una carga muerta reduce los efectos de las
otras. Esta condicién de carga puede ser critica también para
columnas controladas por traccién. En dicho caso, una
reduccion de la carga axial y un incremento del momento
pueden producir una combinacion de carga mas desfavorable.

Deben considerarse las diversas combinaciones de carga con
¢l fin de determinar la condicidn de disefio critica. Esto resulta
particularmente cierto cuando la resistencia depende de mas
de un efecto de carga, tal como la resistencia a la flexiéon y la
carga axial combinadas, o la resistencia a cortante, en
elementos con carga axial.

Si  algunas circunstancias especiales requieren mayor
confiabilidad en la resistencia de algin elemento en particular,
distinta de aquella que se encuentra en la practica
acostumbrada, puede resultar apropiada para dichos elementos
una disminucién en los factores de reduccién la resistencia ¢

0 un aumento en los factores de carga.

R9.2.1(a) — La modificacién al factor de carga de 9.2.1(a) es
diferente a las reducciones por cargas vivas basadas en el drea
cargada que permiten algunos de los reglamentos de
construccién general que se adoptan legalmente. La reduccion
para cargas vivas ajusta la carga viva nominal (Lgen

ASCE/SEI 7) a L. Las reduccién de carga viva como se
especifica en el reglamento de construccidn general
legalmente adoptado, pueden ser usadas en combinacién con
el factor de carga 0,5 especificado en 9.2.1(a).

R9.2.1(b) — La ecuacion de la carga por viento de SEIVASCE
7-02°" ¢ IBC 20037 incluye un factor para la direccionalidad
del viento que es igual a 0.85 para edificios. El factor de carga
correspondiente para el viento en las ecuaciones de
combinacion de cargas fue incrementado proporcionalmente
(1.3/0.85 = 1.53 redondeando hacia arriba a 1.6). El
Reglamento permite usar el anterior factor 1.3 de carga por
viento cuando la carga por viento se obtiene de otras fuentes
que no incluyen el factor de direccionalidad del viento.

R9.2.1(c) — Los reglamentos modelo de construccion y otras
publicaciones sobre cargas de disefio han adoptado las fuerzas
sismicas correspondientes al nivel de resistencia, redujeron ¢l
factor de carga por sismo a 1.0 (ASCE 7-93°7; BOCA/NBC

Reglamento ACI 318S y Comentarios



CAPITULO 9 123

REGLAMENTO

9.2.2 — Si en el disefio se toma en cuenta la resistencia a
los efectos de impacto, éstos deben incluirse en L.

9.2.3 — Los estimativos de asentamientos diferenciales,
el flujo plastico, la retraccién, la expansion de concretos
de retraccibn compensada o las variaciones de
temperatura deben basarse en una evaluacién realista de
tales efectos que puedan ocurrir durante la vida dtil de la
estructura.

9.2.4 — Si una estructura se encuentra ubicada en una
zona de inundacioén, o esta sometida a fuerzas por cargas
de hielo atmosférico (granizo), deben usarse las cargas
por inundacion o por hielo y a las combinaciones de carga
adecuadas de ASCE/SEI7.

9.25 — Para el disefio de zonas de anclaje de
postensado debe usarse un factor 1.2 para la fuerza de
preesfuerzo maxima aplicada por el gato.

9.3 — Resistencia de disefo

9.3.1 — La resistencia de disefio proporcionada por un
elemento, sus conexiones con otros elementos, asi como
sus secciones transversales, en términos de flexién, carga
axial, cortante y torsidon, deben tomarse como la
resistencia nominal calculada de acuerdo con los
requisitos y suposiciones de este Reglamento,
multiplicada por los factores ¢ de reduccién de

resistencia dados en 9.3.2,9.3.4.y 9.3.5

COMENTARIO

9374, SBC 94°%; UBC 97°°, ¢ IBC 2000). El Reglamento
exige el uso del factor de carga antiguo para las cargas por
sismo, aproximadamente 1.4, cuando se usan las fuerzas
sismicas correspondientes a los niveles de servicio de las
ediciones anteriores de estas referencias.

R9.2.2 — Cuando la carga viva se aplique rapidamente,
como puede ser el caso de edificios para estacionamiento,
bahias de carga, pisos de bodegas, cajas de ascensores, ete.,
deben considerarse los efectos de impacto. En estos casos, en
todas las ecuaciones debe considerarse la substitucidon de L
por ( L + impacto).

R9.2.3 — El disefiador debe considerar los efectos de
asentamientos diferenciales, flujo plastico, retraccion,
temperatura y concretos de retraccién compensada. El término
“evaluacion realista” se utiliza para indicar que deben usarse
los valores mas probables y no los valores del limite superior
de las variables.

R9.2.4 —Las areas sometidas a tnundaciones se encuentran
definidas en los mapas de amenaza de inundacion mantenidos
usualmente por la autoridad competente local.

R9.2.,5 — EIl factor de carga 1.2 para la maxima fuerza
aplicada por el gato al tendon da por resultado una carga de
disefio de aproximadamente 1.13 veces la resistencia
especificada a la fluencia del tendédn, pero no mayor a 0.96
veces la resistencia ultima nominal del tenddn. Esto se
compara bien con la mixima fuerza que se puede obtener en
el gato, la cual estd limitada por el factor de eficiencia del
anclaje.

R9.3 — Resistencia de diseiio

R9.3.1 — La resistencia de disefio de un elemento es la
resistencia  nominal calculada de acuerdo con las
disposiciones y suposiciones establecidas en este Reglamento,
multiplicada por un factor de reduccién de resistencia ¢ que

slempre es menor que Ja unidad.

Los propositos del factor de reduccion de resistencia ¢ son:

(1) Tener en cuenta la probabilidad de existencia de elementos
con una resistencia baja debida a variaciones en la resistencia
de los materiales y las dimensiones. (2) Tener en cuenta
inexactitudes en las ecuaciones de disefio. (3) Reflejar el
grado de ductilidad y la confiabilidad requerida para el
elemento bajo los efectos de la carga bajo consideracion y, (4)
reflejar la importancia del elemento en la estructura.”” **

En el Reglamento del 2002, los factores de reduccion de
resistencia fueron ajustados para hacerlos compatibles con las
combinaciones de carga del SEI/ASCE 7%, las cuales fueron
Ja base para las combinaciones de mayoracion de carga
requeridas por los reglamentos modelos de construccion de
esa época. Estos factores son esencialmente los mismos
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9.3.2 — El factor de reduccién de resistencia, ¢, debe ser
eldadoen 9.3.2.1a9.3.2.7;

9.3.21 — Secciones controladas por
traccion como se define en 10.3.4 ..., 0.90
(Véase también 9.3.2.7)

9.3.2.2 — Secciones controladas por
compresion como se definen en 10.3.3:

(a) Elementos con refuerzo en espiral
8egln 10.9.3 .. 0.75

(b} Otros elementos reforzados. ........c..c......... 0.65

Para las secciones en las que la deformacion unitaria neta
a la traccién en el acero extremo en traccion en el estado
de resistencia nominal, &,, se encuentra entre los limites

para secciones controladas por compresion y las
secciones controladas por traccién, se permite que ¢
aumente linealmente desde el valor correspondiente a las
secciones controladas por compresion hasta 0.90, en la
medida que &, aumente desde el limite de deformacion

unitaria controlado por compresion hasta 0.005.

En forma alternativa, cuando se usa el Apéndice B, para
elementos en los cuales f, no exceda 420 MPa, con

refuerzo simétrico, y cuando (d —d')lh no es menor de
0.70, se permite aumentar ¢ linealmente hasta 0.90, en la
medida que ¢F, disminuye desde 0.10f/A, hasta cero.

Para otros elementos reforzados ¢ puede incrementarse
linealmente a 0.90 en la medida que ¢P, disminuye desde

0.10f A, o ¢F,, el que sea menor, hasta cero.

COMENTARIO

publicados en el Apéndice C de la edicién de 1995, salvo que
el factor para los estados limites controlados por flexion y
traccion tue incrementado de 0.80 a 0.90. Este cambio se baso
en andlisis de confiabilidad,”™ °% estudios estadisticos de las
propiedades de los materiales, asi como en la opinién del
comité que ¢l comportamiento historico de las estructuras de
concreto justifica un ¢ = 0.90. En el 2008, ¢l ¢ para

secciones controladas por compresién con refuerzo en espiral
fue revisado con base en los analisis de confiabilidad de la
Referencia 9.10 y en el excelente comportamiento de esos
elementos al estar sometidos a demandas excesivas como se
cita en la Referencia 9.11.

R9.3.2.1 — En la aplicacién de 9.3.2.1 y 9322, la
traccidén y compresion axial a considerar es aquella causada
por las fuerzas externas. No se incluyen los efectos de las
fuerzas de preesforzado.

R9.3.2.2 — Con anterioridad a la ediciéon de 2002, el
Reglamento especificaba la magnitud del factor ¢ para los

casos de carga axial o de flexion, o ambos, en términos del
tipo de carga. Para estos casos, el factor ¢ queda ahora

determinado por las condiciones de deformacién unitaria en
las secciones transversales, en el estado de resistencia
nominal.

Se usa un factor ¢ mas bajo para las secciones controladas

por compresion que para las secciones controladas por
traccion porque las secciones controladas por compresion
tienen menor ductilidad, son mas sensibles a las variaciones
en la resistencia del concreto y, en general, se presentan en
elementos que soportan mayores 4reas cargadas que los
elementos con secciones controladas por traccion. A los
elementos con espirales se les asigna un ¢ mas alto que para

las columnas con estribos ya que poseen mayor ductilidad o
tenacidad.

Para secciones sometidas a carga axial con flexién, se
determina las resistencias de disefio multiplicando tanto P,
como M, por un unico valor apropiado de ¢. Las secciones
controladas por compresion y controladas por traccion se
encuentran definidas en 10.3.3 y 10.3.4 como aquellas con
deformacién unitaria neta de traccion en el acero extremo en
traccién, en el estado de resistencia nominal, menor o igual al
limite de deformacion unitaria de secciones controladas por
compresion, e igual o mayor a 0.005 respectivamente. Para las
secciones con deformacion unitaria neta a traccion & en el
acero extremo en traccidn, en resistencia nominal, entre los
limites anteriores, el valor de ¢ puede ser determinado por
interpolacién lineal, como se aprecia en la figura R9.3.2. El
concepto de la deformacién unitaria neta de traccidn en el
acero extremo en traccion, &, se discute en R10.3.3.
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Como en 10,23 se supone la deformacidon unitaria a la
compresion del concreto, en el estado de resistencia nominal,
igual a 0.003, los limites de deformacién unitaria neta de
traccion para los elementos controlados por compresion
también pueden ser establecidos en términos de la relacién
¢/d,, donde ¢ es la distancia desde la fibra extrema en
compresiéon al eje neutro cuando se llega a la resistencia
nominal, y &, es la distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta la fibra extrema del acero en traccion. Los
limites de c¢/d, para las sccciones controladas por
compresion y controladas por traccion son 0.6 y 0.3753
respectivamente. El limite de 0.6 se aplica a las secciones
reforzadas con acero Grado 420 y a las secciones
preesforzadas. En la figura R9.3.2 también se presentan las
ecuaciones para ¢ como una funcion de c/d, .

¢ (#7075 + (- 0002)50)

»
0.90 —
- ;&"’

Espiral -
0.75 R ehn

065 e = 0,65 + (£, 0.002)(250/3)

Otros

=entrolado por, Controlado
compresion Transicion por tension
E £,= 0.002 £=0.005
€ = 0.600 € =0375
o d

Interpolacién enc/dy. Espiralg = 0.75+0.15[(V/eldy)- (5/3)]
Otros ¢ = 0.65+0.25[(1/¢/dy)-(5/3)]

Fig. R9.3.2 — Variacion de ¢ con la deformacion unitaria
neta de traccion en el acero extremo en traccion & y cfdy

para refuerzo Grado 420y para acero de preesforzado

El limite de deformacion unitaria neta a la traccién para las
secciones controladas por traccidn también puede establecerse
en términos de p/ pp como se define en las ediciones del
Reglamento de 1999 y anteriores, El limite de 0.005 de
deformacion unitaria neta a la traccion corresponde a una
relacion p/ pp de 0.63 para las secciones rectangulares con
refuerzo Grado 420. Para comparar estas exigencias con 9.3
del Reglamento de 1999, consulte la referencia 9.12

9.3.2.3 — Cortante y torsion ...........cccccococvvvvrenenn. 0.75

9.3.2.4 — Aplastamiento en el concreto
(excepto para anclajes de postensado y
modelos puntal-tensor) .........ccccvecveeverrcesiesceceeees 0.65

9325 — Zonas de anclaje de R9.3.2.5 — El factor ¢ igual a 0.85 refleja la amplia
POSLENSAUO ... 085  dispersion de resultados experimentales sobre zonas de

anclaje. Dado que 18.13.4.2 limita la resistencia nominal a
compresion del concreto no confinado en la zona general a
0.74f;;, la resistencia efectiva de disefio para concreto no

confinado es 0.85x0.74 f;; = 0.64 f;;
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9.3.26 — Los modelos puntal-tensor R9.3.2.6 — El factor ¢ usado en los modelos puntal-
(Apendice A) y puntales, tensores, zonas de tensor se mantiene igual al factor ¢ para cortante. El valor de
nodos y areas de apoyo en esos modelos ................. 0.75

¢ para los modelos puntal-tensor s¢ aplica a los puntales,
estribos y areas de apoyo en estos modelos.

9.3.2.7 — Las secciones a flexion en los elementos R9.3.2.7 — Si se presenta una seccién critica en una zona
pretensados donde la longitud embebida del tordon es donde el torén no se ha desarrollado completamente, la falla
menor que la longitud de desarrollo, como se establece en puede ocurrir por adherencia. Ese tipo de falla se parece a una

12.9.1.1; falla fragil por cortante, de ahi la exigencia de un ¢ reducido.
Para las secciones que se encuentran entre el extremo de la

(a) desde el extremo del elementos hasta el longitud de transferencia y el extremo de la longitud de
extremo de la longitud de transferencia........... 0.75 desarrollo, el valor de ¢ puede ser determinado por

interpolacidén lineal, como se muestra en las figura

(b) Desde el extremo de la longitud de transferencia R9.3.2.7(a) y (b).

hasta el extremo de la longitud de desarrollo, debe
permitirse que ¢ sea incrementado linealmente de

0.75 hasta 0.9.

081y

Donde la adherencia del toron no se extiende p L
hasta el extremo del elemento, se debe asumir
qgue el embebido del toron se inicia en el extremo
de la longitud no adherida. Véase también 12.9.3

_ Fiea de s Snegitad
"t demnpvniio

Lk P o, B s b SR O
Beodpelar el H n} ot varadivnaniis
i3y
s Sore Lt
e ey
£y

Distansio desoe ol @xmen e del i

Fig. R9.3.2.7(a) — Variacion de ¢ cown la distancia desde el

extremo libre del tordn en elementos pretensados con torones
completamente adheridos

Cuando la adherencia de uno o mas torones no se extienda
hasta el extremo del elemento, en vez de un analisis mas
riguroso, ¢ puede considerarse de manera mds conservadora

como 0.75 desde el extremo del elemento hasta el extremo de
la longitud de transferencia del tordn con la mayor longitud
no adherida. Mas alla de este punto, ¢ puede variar de manera

lineal hasta 0.9 en la ubicacion donde se han desarrollado
todos los torones, como se muestra en la figura R9.3.2.7(b).
De manera alternativa, la contribuciéon de los torones no
adheridos puede ser ignorada hasta que estén completamente
desarrollados. Se considera que el embebido del torén no
adherido se inicia en el punto donde terminan las camisas
bloqueadoras de la adherencia. Mas alld de ese punto, son
aplicables las disposiciones de 12.9.3.
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9.3.3 — Las longitudes de desarrollo especificadas en el
Capitulo 12 no requieren de un factor 4.

9.3.4 — Para estructuras que dependen de muros
estructurales intermedios prefabricados de las categorias
de disefio sismico D, E o F, porticos especiales
resistentes a momento, 0 muros estructurales especiales
para resistir los efectos sismicos, E, ¢ debe modificarse

de acuerdo con lo indicado en (a) hasta (c):

(a) En cualquier elemento estructural que se disefie
para resistir E, ¢ para cortante debe ser 0.60 si la
resistencia nominal a cortante del elemento es
menor que el cortante correspondiente al desarrollo
de la resistencia nominal a flexién del elemento. La
resistencia nominal a flexibn debe determinarse
considerando las cargas axiales mayoradas mas
criticas e incluyendo E;

(b} En diafragmas ¢ para cortante no debe exceder
el minimo ¢ para cortante usado para los elementos
verticales del sistema primario de resistencia ante
fuerzas sismicas;

{c) En nudos y vigas de acople reforzadas en forma
diagonal ¢ para cortante debe ser 0.85.

9.3.5 — En el Capitulo 22, ¢ deben ser 0.60 para flexion,

compresion, cortante y aplastamiento en concreto
estructural simple.

Distancia desde of exbrems fbre del fordn
Fig. R9.3.2.7(b) — Variacion de ¢ con la distancia desde el

extremo libre del toron en elementos pretensados con torones
no adheridos donde se aplica 12.93.3

R9.3.4 —Ia seccion 9.3.4(a) sc refiere a clementos fragiles
tales como muros de poca altura, porciones de muros entre
aberturas, o diafragmas en los cuales no resulta practico
reforzarlos con el objeto de elevar su resistencia nominal al
cortante por encima del cortante correspondiente a la
resistencia nominal por flexién para las condiciones de carga
correspondientes.

Los elementos verticales primarios del sistema resistente a
fuerzas laterales en muchos de las estructuras de
estacionamiento que sufrieron dafio durante el terremoto de
Northridge el afio 1994 eran muros estructurales cortos. La
seccion 9.3.4(b) requiere que el factor de reduccion de la
resistencia para cortante en diafragmas sea 0.60 en el caso en
que dicho factor de reduccidn sea 0.60 para fos muros.

R9.3.5 — Los factores de reduccion de la resistencia ¢ para

concreto estructural simple se han hecho iguales para todas las
condiciones de carga. Dado que tanto la resistencia a traccion
por flexién como la resistencia al cortante para ¢l concreto
simple dependen de las caracteristicas de resistencia a
traccion del concreto, sin una reserva de resistencia o
ductilidad por la ausencia de refuerzo, s¢ ha considerado
apropiado usar factores de reduccidon de resistencia iguales
tanto para flexién como para cortante. En el Reglamento del
2008, el factor fue incrementado a 0.60 basandose en los
analisis de confiabilidad y en estudios estadisticos de las
propiedades del concreto,”'" asi como en la calibracion de
practicas anteriores.
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9.4 — Resistencia de diseiio para el refuerzo

Los valores de f, y f, usados en los calculos de disefo

no deben exceder de 550 MPa, excepto para aceros de
preesforzado y para los refuerzos transversales en espiral
en 10.9.3y 21.1.5.4.

9.5 — Control de deflexiones

9.5.1 — Los elementos de concreto reforzado sometidos
a flexion deben disefiarse para que tengan una rigidez
adecuada con el fin de limitar cualquier deflexidén que
pudiese afectar adversamente la resistencia o el
funcionamiento de la estructura.

9.5.2 — Elementos reforzados en una direccién (no
preesforzados)

9.521 — Las alturas o espesores minimos
establecidos en la tabla 9.5(a) deben aplicarse a los
elementos en una direccidon que no soporten o estén
ligados a particiones u otro tipo de elementos susceptibles
de dafiarse debido a deflexiones grandes, a menos que €l

COMENTARIO

RY9.4 — Resistencia de disefio para el refuerzo

Ademas del limite superior de 550 MPa para la resistencia a la
fluencia del refuerzo no preesforzado, existen limitaciones
sobre la resistencia a la fluencia en otras secciones de este
Reglamento.

En 11.4.2,11.5.3.4,11.6.6, y 18.9.3.2 el maximo valor de fy
o de f) que se puede utilizar para el disefio del refuerzo

para cortante y torsién es de 420 MPa, excepto que puede
usarse un f- y oun f Vit de hasta 550 MPa para refuerzo de

cortante que cumpla con los requisitos de ASTM A497M.

En 19.3.2 y 21.1.5.2: la maxima resistencia a la fluencia, Sy

especificada es de 420 MPa para cascarones, losas plegadas,
porticos especiales resistentes a momento y muros
estructurales especiales.

Las disposiciones para las deflexiones de 9.5 y las
limitaciones en la distribucion del refuerzo de flexion de 10.6
se vuelven mas criticas en la medida que aumenta f,.

R9.5 — Control de deflexiones

R9.5.1 — Las disposiciones de 9.5 inicamente se ocupan de
las deflexiones que puedan ocurrir al nivel de carga de
servicio. Cuando se calculen deflexiones a largo plazo,
unicamente debe considerarse la carga muerta y la porcién de
la carga viva que actiian en forma permanente.

Se dan dos métodos para controlar las deflexiones.”'’ Para
vigas no preesforzadas y losas en una direccion, y para
elementos compuestos se deben seguir las disposiciones de
altura o espesor total minimo, segun la tabla 9.5(a) y
satisfacer los requisitos del Reglamento para elementos que
no soporten ni estén ligados a muros divisorios u otros
elementos susceptibles de sufrir dafios debido a grandes
deflexiones. Para elementos no preesforzados en dos
direcciones la altura minima requerida en 9.5.3.1, 9.53.2 y
9.5.3.3 satisface los requisitos del Reglamento.

Para elementos no preesforzados que no cumplan con estos
requisitos de altura o espesor minimo o que soporten o estén
ligados a muros divisorios, u otros elementos susceptibles de
sufrir dafios debido a deflexiones grandes y para todos los
elementos de concreto preesforzado a flexion, las deflexiones
deben calcularse mediante los procedimientos descritos o
referidos en las secciones apropiadas del Reglamento y deben
limitarse a los valores de la tabla 9.5(b).

R9.5.2 — Elementos reforzados em una direccién (no
preesforzados)

R9.5.2.1 — Las alturas o espesores minimos de la tabla
9.5(a) son aplicables para vigas y losas no preesforzadas en
una direccion (véase 9.5.2) y para elementos compuestos
(véase 9.5.5). Los valores de altura o espesor minimo
solamente se aplican a elementos que no soportan ni estan

Reglamento ACI 318S y Comentarios



CAPITULO 9 129

REGLAMENTO

célculo de las deflexiones indique que se puede utilizar un
espesor menor sin causar efectos adversos.

TABLA 9.5(a) — ALTURAS O ESPESORES MIiNIMOS
DE VIGAS NO PREESFORZADAS O LOSAS
REFORZADAS EN UNA DIRECCION A MENOS QUE SE
CALCULEN LAS DEFLEXIONES

Espesor minimo, h

. Con un Ambos
Simplemente Extremo Extremos {En voladizo
apoyados : -
continuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones
u otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido

Elementos a deflexiones grandes.

Losas ¢ ¢ ¢ ¢

macizas en — o - =
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas Y] 7 / ’

nervadas en — —_— _— -
una direccioén 16 18.5 21 8

NOTAS:

Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en
elementos de concrelo de peso normal y refuerzo grado 420 MPa. Para
otras condiciones, los valores deben modificarse como sigue:

(a) Para concreto liviano estructural con densidad w, dentro del rango de
1440 a 1840 kg/m®, los valores de la tabla deben multiplicarse por
(1.65-0.0003w.), pero no menos de 1.09.

(b) Para f, distinto de 420 MPa, los valores de esta tabla deben
multiplicarse por (0.4 + £,/700).

9.5.22 — Cuando se calculen las deflexiones,
aquéllas que ocurran inmediatamente con la aplicacion de
la carga deben calcularse mediante los métodos o
formulas usuales para deflexiones elasticas, tomando en
consideracion los efectos de la fisuracion y del refuerzo en
la rigidez del elemento.

9.5.2.3 — A menos que los valores de rigidez se
obtengan mediante un analisis mas completo, las
deflexiones inmediatas deben calcularse usando el
modulo de elasticidad del concreto, E,, que se especifica

en 8.5.1 (para concreto de peso normal o liviano) y el

momento de inercia efectivo, I,, que se indica a
continuacion, pero sin tomarlo mayor que /.
3 3
m M
I, = (F"’] Iy +1- {M—c"] I, (9-8)
donde
fl
M, =2 (9-9)
Y:
y para concreto de peso normal,
f. =0.621,/f (9-10)

9.5.2.4 — Para elementos continuos se permite tomar
I, como el promedio de los valores obtenidos de la

COMENTARIO

ligados a muros divisorios u otros elementos susceptibles de
ser dafiados por las deflexiones.

Los valores de altura o espesor minimo deben modificarse si
se utilizan concretos que no sean de peso normal y refuerzo
con una resistencia a la fluencia diferente de 420 MPa. Las
notas de la tabla son esenciales para elementos de concreto
reforzado construidos con concreto estructural liviano o con
refuerzo que tenga una resistencia a la fluencia especificada,
fy , distinta de 420 MPa. Si se dan ambas condiciones, deben

aplicarse las dos correcciones (a) y (b) indicadas al pié de la
tabla.

La modificacion para concreto liviano de la nota (a) se basa
en ¢l estudio de los resultados y andlisis de la referencia 9.14.
No se dan correcciones para concreto con w, mayor a 1840

kg/m’, puesto que el factor de correccion debe estar proximo a
la unidad en este rango.

La modificacion para f), en la nota (b) es aproximada, pero

debe producir resultados conservadores para los tipos de
elementos considerados en la tabla, para cuandas tipicas de
refuerzo y para valores de f ) entre 280 y 550 MPa.

R9.5.2.2 — Para el calculo de las deflexiones inmediatas
de elementos prismaticos no fisurados pueden utilizarse los
métodos o férmulas usuales para las deflexiones elasticas, con
un valor constante de Eclg en toda la longitud de la viga. Sin

embargo, si el elemento esté fisurado en una o mas secciones,
0 si su altura varia a lo largo del vano, resulta necesario
realizar un cdlculo mas exacto.

R9.5.2.3 — El procedimiento para obtener el momento de
inercia efectivo, descrito en el Reglamento y en la referencia
9.15, se¢ seclecciondé considerando que es suficientemente
preciso para emplearse en ¢l control de deflexiones.”'®™'%, El
momento de inercia efectivo I, se¢ desarrolld para
proporcionar una transicién entre los limites superior e
inferior de 7, ¢ I,, como funcion de la relacion M/M,. En la
mayoria de los casos pricticos, f, serd menor que I,.

R9.5.2.4 — Para elementos continuos, ¢l procedimiento
del Reglamento sugiere el promedio simple de valores de I,
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ecuacion (9-8) para las secciones criticas de momento
positivo y negativo. Para elementos prismaticos, se
permite tomar I, como el valor obtenido de la ecuacién
(9-8) en el centro de la luz para tramos simples y
continuos, y en el punto de apoyo para voladizos.

9.5.2.5 — A menos que los valores se obtengan
mediante un analisis mas completo, la deflexién adicional
a largo plazo, resultante del flujo plastico y retraccién de
elementos en flexiébn (concreto normal o liviano), debe
determinarse multiplicando la deflexién inmediata causada
por la carga permanente por el factor 4,

¢
Ay =2 9-11
2T 1+500' (8-1)

donde p' es el valor en la mitad de la luz para tramos

simples y continuos y en el punto de apoyo para
voladizos. Puede tomarse ¢, el factor dependiente del

tiempo para cargas sostenidas, igual a:

B AA0S 0 MES it 2.0
T2 MEBSES ..ottt e 1.4
B IMBSES .. ittt eee et s ettt e ste s senn s aebr e aaeee e 1.2
BIMESES ..ottt et et 1.0
9.5.2.6 — La deflexion calculada de acuerdo con

9.5.2.2 a 9.5.2.5 no debe exceder los limites establecidos
en la tabla 9.5(b).

COMENTARIO

para las secciones de momento positivo y negativo. El empleo
de las propiedades de la seccién en el centro del vano para
elementos prismaticos continuos, es considerado satisfactorio
en calculos aproximados, principalmente porque la rigidez al
centro de la luz (incluyendo el efecto del agrietamiento) tiene
efecto dominante sobre las deflexiones como lo muestra el
Comité ACI 435 992 y 1a SP-43. %

R9.5.2.5 — La retraccion y el flujo plastico debido a las
cargas sostenidas en el tiempo provocan mayores “deflexiones
de largo plazo” a las que ocurren cuando las cargas se aplican
por primera vez en la estructura. Estas deflexiones estan
afectadas por: la temperatura, la humedad, las condiciones de
curado, la edad en el momento de la carga, la cantidad de
refuerzo de compresion, y la magnitud de la carga sostenida.
La expresion dada en esta seccion se considera satisfactoria
para usarse con los procedimientos del Reglamento para
calcular deflexiones inmediatas, y con los limites dados en la
tabla 9.5(b). La deflexién calculada de acuerdo con esta
seccion es la deflexion adicional a largo plazo, debida a la
carga permanente y a la porcidn de la carga viva sostenida
durante un periodo suficiente para provocar deflexiones
significativas en el tiempo.

La ecuacion (9-11) se desarrollo en la referencia 9.21. En la
ecuacion (9-11) el multiplicador de & toma en cuenta el efecto
del refuerzo de compresion para reducir las deflexiones a
largo plazo. £ =2.0 representa un factor nominal dependiente
del tiempo para 5 afios de duracion de la carga. Para periodos
de carga de menos de 5 afios puede emplearse la curva en la
figura R9.5.2.5 para calcular valores de £

Cuando se desea considerar por separado flujo plastico y
retraccion, pueden aplicarse las ecuaciones aproximadas que
se proporcionan en las referencias 9.15, 9.16,9.21 y 9.22.

* /‘f—/—_
; L~ 1 1
1.5 /’ :
‘ \
£ 1.0 | -
0.5
0HHH— i i

0136 12 18 24 30 36 48 60
Duracién de la carga, meses

Fig. R9.5.2.5 — Factores para las deflexiones a largo plazo

R9.5.2.6 — Debe observarse que las limitaciones dadas en
esta tabla se relacionan unicamente con elementos no
estructurales apoyados o ligados. Para aquellas estructuras en
las que los elementos estructurales son susceptibles de ser
afectados por las deflexiones de los elementos a los que estdn
ligados, de tal manera que afecten adversamente la resistencia
de la estructura, estas deflexiones y las fuerzas resultantes
deben considerarse explicitamente en el analisis y ¢l disefio de
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9.5.3 — Elementos reforzados en dos direcciones (ho
preesforzados)

9.5.3.1 — Debe emplearse la seccidn 9.5.3 para definir
el espesor minimo de losas u otros elementos reforzados
en dos direcciones disefiados de acuerdo con las
disposiciones del Capitulo 13 y que se ajusten a los
requisitos de 13.6.1.2. El espesor de las losas sin vigas
interiores que se extiendan entre los apoyos en todos
sentidos debe satisfacer los requisitos de 9.53.2 6
9.5.34. El espesor de las losas con vigas que se
extiendan entre los apoyos en todos sentidos debe
satisfacer los requisitos de una de 9.5.3.3 0 9.5.34.

COMENTARIO

las estructuras, como lo dispone 9.5.1. (Véase la Referencia

9.18)

Cuando se calculen las deflexiones a largo plazo, puede
restarse la parte de la deflexion que ocurre antes de unir los
elementos no estructurales. Al hacer esta correccién puede
emplearse la curva de la figura. R9.5.2.5 para elementos de
dimensiones y formas usuales.

R9.5.3 — Elementos reforzados en dos direcciones (no
preesforzados)

TABLA 9.5(b) — DEFLEXION MAXIMA ADMISIBLE CALCULADA

Tipo de elemento Deflexiéon considerada Limite de deflexién
Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas a
elementos no estructurales susceptibles de sufrir danos Deflexion inmediata debida a la carga viva, L [/1 80°
debido a deflexiones grandes.
Entrepisos que no soporten ni estén ligados a elementos
no estructurales susceptibles de sufiir dafios debido a Deflexion inmediata debida a la carga viva, L 3/360
deflexiones grandes.
Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado | La parte de la deflexion total que ocurre después de la
a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios | union de los elementos no estructurales (la suma de la €/480 *
debido a deflexiones grandes. deflexion a largo plazo debida a todas las cargas
Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado | permanentes, y la deflexion inmediata debida a
a elementos no estructurales no susceptibles de sufrir cualquier carga viva adicional)" £/240§
dafios debido a deflexiones grandes.

* Este limite no tiene por abjeto constituirse en un resguardo contra el empozamiento de aguas. Este ultimo se debe verificar mediante calculos de deflexiones adecuados,
incluyendo las deflexiones debidas al agua estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas permanentes, la contraflecha, las tolerancias de

construccidn y la confiabilidad en las medidas tomadas para el drenaje.

T Las deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con 8.5.2.5 6 9.5.4.3, pero se pueden reducir en |a cantidad de deflexion calculada que ocurra antes de
unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determina basdndose en datos de ingenieria aceptables correspondiente a las caracteristicas tiempo-deflexion de

elementos similares a los que se estan considerando.

* Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir dafios en elementos apoyados o unidos.
§ Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este limite se puede exceder si se proporciona una contraflecha de modo que la

deflexion total menos la contraflecha no exceda dicho limite.

9.5.3.2 — EIl espesor minimo de las losas sin vigas
interiores que se extiendan entre los apoyos y que tienen
una relacion entre lados no mayor que 2, debe cumplir
con lo requerido en la tabla 9.5(c) y no debe ser inferior
que los siguientes valores:

(a) Losas sin abacos como se
definenen 13.2.5 ... .., 125 mm

(b) Losas con abacos como se
definenen 13.2.5 ... e 100 mm

9.5.3.3 — El espesor minimo h para losas con vigas
que se extienden entre los apoyos en todos los lados
debe ser:

R9.5.3.2 — Los limites en la tabla 9.5(c) son aquellos que
han evolucionado a través de los afios en los reglamentos de
construccion. Las losas que se ajusten a estos limites no han
tenido problemas sistematicos relacionados con la rigidez para
cargas a corto y largo plazo. Naturalmente, esta conclusion se
aplica dnicamente en el dominio de experiencias anteriores en
cargas, medio ambiente, materiales, condiciones de borde, y
vanos.

R9.5.3.3 — Para losas que tengan una relacion entre el
lado largo y el lado corto mayor que 2, el uso de las
ecuaciones (9-12) y (9-13), que indican el espesor minimo
como poreentaje del lado largo, pueden conducir a resultados
poco razonables. Para dichas losas, deben usarse las reglas

Reglamento ACI 3188 y Comentarios




132 CAPITULO 9

REGLAMENTO

(a)Para a, igual o menor que 0.2, se aplican las
disposiciones de 9.5.3.2.

(b)Para «;, mayor que 0.2 pero no mayor que 2.0, h no
debe ser menor que:

f
£,108+ Y
1400

h -
36+ 54 (ay, - 0.2)

(9-12)

pero no menor que 125 mm.

(c) Para a,, mayor que 2.0, h no debe ser menor que:

£ 108+ fy
T 1400

h=—r 7/ (9-13)
36+98

y no menor que 90 mm.

(d) En bordes discontinuos debe disponerse una viga
de borde que tenga una relacion de rigidez o, no menor
de 0.80, o bien aumentar el espesor minimo requerido
por las ecuaciones (9-12) 6 (9-13), por lo menos un 10
por ciento en el panel que tenga un borde discontinuo.

El término £, en (b) y (c) corresponde a la fuz libre en la
direccion larga medida cara a cara de las vigas. El término
£ en (b) y (c) corresponde a la relacion de la luz libre en

la direccion larga a la luz libre en la direccion corta de la
losa.

TABLA 9.5(c) — ESPESORES MINIMOS DE LOSAS SIN
VIGAS INTERIORES*

Sin dbacos £ Con dbacos 1
Paneles Paneles Paneles Paneles
exteriores interiores exteriores interiores
Sin Con Sin Con
vigas vigas vigas vigas
f,, de de de de
MPa’ borde borde§ borde borde§
L | L £n b | 4| L
280 33 36 36 36 40 40
Ll | & | 6] e | &
420 30 33 33 33 36 36
L | b tn Lo | b | L
520 28 3 3 3 34 34

* Para construccion en dos direcciones, £,, es |a luz libre en la direccion
larga, medida entre caras de los apoyos en losas sin vigas y entre caras
de las vigas, para losas con vigas u otros apoyos en otros casos.

tPara f, entre los valores dados en la tabla, el espesor minimo debe
obtenerse por interpolacién lineal.

1 Abaco, como se define en 13.2.5.

§ Losas con vigas entre las columnas a lo largo de los bordes exteriores.
El valor de a; para la viga de borde no debe ser menor que 0.8.

9.5.3.4 — Puede utlizarse espesores de losas

COMENTARIO
para losas en una direccién de 9.5.2.

El requisito en 9.5.3.3(a) para a g, igual a 0.2 hizo posible

eliminar la ecuacion (9-13) del Reglamento de 1989. Dicha
ecuacion daba resultados esencialmente idénticos a los de la
tabla 9.5(c), como lo hace la ecuacion (9-12) con un valor de
@ fy iguala 0.2.

R9.5.3.4 — El| calculo de deflexiones en losas es
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menores que l0s minimos requeridos en 9.5.3.1, 9532y complejo, aun suponiendo un comportamiento lineal elastico.
9.5.3.3 cuando las deflexiones calculadas no exceden los Para el calculo de las deflexiones inmediatas, puede usarse los
limites de la tabla 9.5(b). Las deflexiones deben valores de E, e I, especificados en 9.5.2.3"'®. Sin embargo,
calcularse toma_”qo en cuenta el tamano y la forma del pueden usarse otros valores para la rigidez E,f, si resultan
panel, las condiciones de apoyo y la naturaleza de las
restricciones en los bordes de la losa. El mddulo de
elasticidad del concreto, E,, debe ser el especificado en

8'5'1'_ El momentq de inercia efelclt'vo’ l;, debe ser .el Dado que la informacion disponible sobre deflexiones a largo
obtenido por medio de la ecuacion (9-8); se permite 10,6 en losas es muy limitada como para justificar un
emplear otros valores si los resultados del calculo de la procedimiento mas elaborado, se permite usar los factores
deflexion concuerdan razonablemente con los resultados dados en 9.5.2.5 para calcular las deflexiones adicionales de
de ensayos de alcance apropiado. La deflexion adicional @ 15 plazo.

largo plazo debe calcularse de acuerdo con 9.5.2.5.

en predicciones de  deflexiones que concuerden
razonablemente los resultados de ensayos significativos.

9.5.4 — Elementos de concreto preesforzado R9.5.4 — Elementos de concreto preesforzado

El Reglamento requiere que la deflexion de cualquier
elemento de concreto preesforzado sujeto a flexion se calcule
y se compare con los valores admisibles dados en la tabla

9.5(b).

9.5.4.1 — Para elementos a flexion disefiados de R9.5.4.1 — Las deflexiones inmediatas de eclementos de
acuerdo con el Capitulo 18, las deflexiones inmediatas concreto preesforzado Clase U pueden calcularse por los
deben ser calculadas por los métodos o férmulas usuales métodos o formulas usuales para deflexiones elasticas,

para deflexiones elasticas, y se permite utilizar el utilizando el momento de inercia de la seccion total de
momento de inercia de la seccién total de concreto, I, concreto (sin fisurar) y el médulo de elasticidad del concreto
para los elementos a flexién Clase U, como se define en especificado en 8.5.1.
18.3.3.

9.5.4.2 — Para los elementos en flexion Clase C y R9.5.4.2 — Los elementos preesforzados a flexién Clase

Clase T, como se definen en 18.3.3, los calculos de C y Clase T se encuentran definidos en 18.3.3. La referencia
deflexion deben basarse en un analisis de la seccion 9.23 proporciona informacién sobre los caleulos de deflexion
agrietada transformada. Se permite que los calculos se usando una relacion momento-deflexion bilineal y usando un
basen en una relacion momento-deflexién bilineal o en un momento efectivo de inercia. La Referencia 9.24 proporciona
momento efectivo de inercia, I,, como lo define la informacion adicional sobre la deflexion de elementos de
ecuacion (9-8). concreto preesforzado agrietados.

La Referencia 9.25 demuestra que el método basado en I,

puede ser empleado para calcular las deflexiones de los
elementos preesforzados Clase T cargados mas alld de la
carga de agrietamiento. Para este caso, el momento de
agrictamiento debe considerar el efecto de preesforzado. En la
referencia 9.25 también se presenta un método para predecir
el efecto del acero de traccion no preesforzado en la reduccion
de la deflexién por flujo pldstico, y en forma aproximada en
las referencias 9.18 y 9.26.

9.54.3 — La deflexion adicional a largo plazo en RY9.5.4.3 — El calculo de las deflexiones a largo plazo de
elementos de concreto preesforzado debe calcularse elementos de concreto preesforzado sometidos a flexion es
teniendo en cuenta los esfuerzos en el concreto y en el complicado. Los célculos deben tener en consideracién no
acero bajo carga permanente, e incluyendo los efectos del solo el incremento de las deflexiones debido a los esfuerzos
flujo plastico y la retraccion del concreto, asi como la por flexidn, sino también las deflexiones adicionales a largo
relajacién del acero. plazo que son el resultado del acortamiento dependiente del

tiermpo del elemento sujeto a flexion.

El concreto preesforzado se acorta mas con el tiempo que

otros elementos no preesforzados semejantes. Esto se debe a

la precompresién en la losa o la viga, la cual produce flujo

plastico axial. Este flujo plastico, junto con la retraccion del

concreto, tiene como resultado un acortamiento significativo
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9.5.4.4 — La deflexibn calculada de acuerdo con
9.54.1 6 954.2 y 954.3 no debe exceder los limites
establecidos en la tabla 9.5(b).

9.5.5 — Elementos compuestos
9.5.5.1 — Elementos apuntalados

Si los elementos compuestos sometidos a flexidon se
apoyan durante su construccion de tal forma que después
de retirar los apoyos temporales la carga muerta es
soportada por la seccion compuesta total, el elemento
compuesto se puede considerar equivalente a un
elemento construido monoliticamente para el calculo de la
deflexion. En elementos no preesforzados, la parte de!
elemento en compresion determina si se usan los valores
de la tabla 9.5(a) para concreto de peso normal o liviano.
Si se calcula la deflexion, debe tenerse en cuenta la
curvatura que resulta de la retraccidn diferencial de los
componentes prefabricados y construidos en obra, y los
efectos del flujo plastico a lo largo el eje del elemento de
concreto preesforzado.

9.5.5.2 — Elementos sin apuntalar

Si el espesor de un elemento prefabricado no
preesforzado sujeto a flexion cumple con los requisitos de
la tabla 9.5(a), no se requiere calcular la deflexion. Si el
espesor de un elemento compuesto no preesforzado

CAPITULO 9
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de los elementos sometidos a flexién que continlda durante
varios afios después de la construccion y debe tomarse en
consideracion en el disefio. El acortamiento tiende a reducir
los esfuerzos en el refuerzo preesforzado, disminuyendo de
esta manera la precompresién en el elemento y, en
consecuencia, produciendo incrementos en las deflexiones a
largo plazo.

Otro factor que puede influir en las deflexiones a largo plazo
de elementos preesforzados sometidos a flexion, es el
concreto o albailileria adyacente no preesforzada en la misma
direccion del elemento preesforzado. Esto puede ocurrir en
losas que no se preesfuerzan en la misma direccion de la viga
preesforzada adyacente o un sistema de losas mno
preesforzadas. Puesto que el elemento preesforzado tiende a
tener mayor retraccion y mayor flujo plastico que el concreto
adyacente no preesforzado, la estructura tendera a lograr una
compatibilidad de los efectos de acortamiento. Esto da como
resultado una reduccion de la precompresion en el elemento
preesforzado, pues el concreto adyacente absorbe la
compresién. La reduccién en la precompresion del elemento
preesforzado puede ocurrir a lo largo de un periodo de afios, y
da lugar a deflexiones adicionales a largo plazo y a un
aumento de esfuerzos en el elemento preesforzado.

Se puede utilizar cualquier método adecuado para calcular las
deflexiones a largo plazo de elementos preesforzados, siempre
y cuando se tomen en consideracion todos los efectos. Se
puede obtener informacién en las Referencias 9.18, 9.27,
9.28,y 9.29.

R9.5.5 — Elementos compuestos

Dado que se han hecho pocas pruebas para estudiar las
deflexiones inmediatas y a largo plazo de elementos
compuestos, las reglas dadas en 9.5.5.1 y 9.5.5.2 se basan en
el criterio del Comité ACI 318 y en experiencia.

Si cualquier parte de un elemento compuesto es preesforzada,
o si el elemento se preesfuerza después de que se han
construido los componentes, las disposiciones de 9.5.4 aplican
y deben calcularse las deflexiones. Para elementos
compuestos no preesforzados las deflexiones deben calcularse
y compararse con los valores limite de la tabla 9.5(b) s6lo
cuando la altura del elemento o de la parte prefabricada del
elemento sea menor que la altura minima dada en la tabla
9.5(a). En elementos sin apuntalar, la altura correspondiente
depende de si la deflexion se considera antes o después de
lograr una accién compuesta afectiva. (En el Capitulo 17 se
establece que no debe hacerse distinciéon entre elementos
apuntalados y sin apuntalar. Esto se refiere a calculos de
resistencia y no a deflexiones).
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cumple con los requisitos de la tabla 9.5(a), no se
necesita calcular la deflexién que ocurre después de que
el elemento se vuelve compuesto; sin embargo, la
deflexion a largo plazo del elemento prefabricado debe
investigarse en funcién de la magnitud y duracion de la
carga antes del inicio efectivo de la accién compuesta.

9.5.5.3 — La deflexiébn calculada de acuerdo con los

requisitos de 9.5.5.1 6 9.5.5.2 no debe exceder de los
limites establecidos en la tabla 9.5(b).
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CAPITULO 10 — FLEXION Y CARGAS AXIALES

REGLAMENTO

10.1 — Alcance

Las disposiciones del Capitulo 10 se deben aplicar al
disefio de elementos sometidos a flexién o cargas axiales,
0 a la combinacion de flexion y cargas axiales.

10.2 — Suposiciones de disefio

10.21 — El disefio por resistencia de elementos
sometidos a flexién y cargas axiales debe basarse en las
hipotesis dadas en 10.2.2 a 10.2.7, y debe satisfacer las
condiciones de equilibrio y de compatibilidad de
deformaciones.

10.2.2 — Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en
el concreto deben suponerse directamente proporcionales
a la distancia desde el ¢je neutro, excepto que, para las
vigas de gran altura definidas en 10.7.1, debe emplearse
un analisis que considere una distribucion no lineal de las
deformaciones unitarias. Alternativamente, se permite
emplear el modelo puntal-tensor. Véanse 10.7, 11.7 y el
Apéndice A.

10.2.3 — La maxima deformacion unitaria utilizable en Ia
fibra extrema sometida a compresion del concreto se
supone igual a 0.003.

10.2.4 — El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor
que f, debe tomarse como E, veces la deformacion

unitaria del acero. Para deformaciones unitarias mayores
que las correspondientes a f, , el esfuerzo se considera

independiente de la deformacion unitaria e igual a £, .

COMENTARIO

R.10.2 — Suposiciones de disefio

R10.2.1 — Deben satisfacerse dos condiciones fundamentales
cuando se calcula la resistencia de un elemento por medio del
método de disefio por resistencia del Reglamento: (1) el
equilibrio  estatico y (2) la compatibilidad de las
deformaciones. Debe satisfacerse el equilibrio entre las
fuerzas de compresién y de traccidn que actiian en la seccidn
transversal para las condiciones de resistencia nominal. La
compatibilidad entre el esfuerzo y la deformacion unitaria del
concreto y del refuerzo, para condiciones de resistencia
nominal, debe igualmente satisfacerse considerando las
suposiciones de disefio permitidas por 10.2.

R10.2.2 — Numerosos ensayos han confirmado que la
distribucion de la deformacion unitania, a través de una
seccidn  transversal de concreto reforzado, resulta
esencialmente lineal, aun cerca de su resistencia ltima.

Se supone que tanto la deformacién unitaria del refuerzo,
como la del concreto, son directamente proporcionales a la
distancia desde el eje neutro. Esta suposicidn es de primordial
importancia en ¢l disefio para determinar la deformacion
unitaria y el esfuerzo correspondiente en el refuerzo.

R10.2.3 — La maxima deformacién unitaria por compresion
en el concreto se ha observado en diversos tipos de ensayos
que varia desde 0.003 hasta valores tan altos como 0.008 bajo
condiciones especiales. Sin embargo, las deformaciones
unitarias a las cuales se desarrolla el momento maximo estan
normalmente entre 0.003 y 0.004, para elementos de
dimensiones y materiales normales.

R10.2.4 — Resulta razonable suponer que, para refuerzo
corrugado, el esfuerzo es proporcional a la deformacion
unitaria, para esfuerzos por debajo de la resistencia de
fluencia especificada f),. El aumento en la resistencia debido

al efecto de endurecimiento por deformacion del refuerzo no
se toma en consideracion en los calculos de resistencia. En los
calculos de resistencia, la fuerza que se desarrolla en el
refuerzo sometido a compresion o a traccidn se calcula como:

Cuando &g <&, (deformacién unitaria de fluencia)
As fs = AsEgg

Cuando £52 ¢,

As fs = Asf:v
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10.2.5 — La resistencia a |a traccién del concreto no debe
considerarse en los célculos de elementos de concreto
reforzado sometidos a flexion y a carga axial, excepto
cuando se cumplan los requisitos de 18.4.

10.2.6 — La relacion entre la distribucion de los esfuerzos
de compresién en el concreto y la deformacion unitaria en
el concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabdlica o de cualquier otra forma que de origen a una
prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.

10.2.7 — Los requisitos de 10.2.6 se satisfacen con una
distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el
concreto, definida como sigue:

10.2.71 — Un esfuerzo en el concreto de 0.85f]

uniformemente distribuido en una zona de compresion
equivalente, limitada por los bordes de la seccion
transversal y por una linea recta paralela al eje neutro, a

CAPIiTULO 10
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donde £ es el valor del diagrama de deformaciones unitarias

en el lugar donde est4 ubicado el refuerzo. Para el disefio, el
modulo de elasticidad del refuerzo E, puede tomarse como

200 000 MPa (véase 8.5.2).

R10.2.5 — La resistencia a la traccion del concreto sometido
a flexion (moédulo de ruptura) es una propiedad mas variable
que la resistencia a la compresién, y es aproximadamente de
10 a 15 por ciento de la resistencia a la compresion. En el
disefio por resistencia, la resistencia a la traccion del concreto
sometido a flexion no se toma en consideracion. Para
elementos con cuantias normales de refuerzo, esta suposicion
concuerda con los ensayos. Por lo general, resulta correcto no
tener en cuenta la resistencia a la traccion en condiciones

ultimas cuando hay un porcentaje muy pequefio de refuerzo.

No obstante, la resistencia del concreto en traccidon es
importante en las condiciones de agrietamiento y deflexiones
a nivel de cargas de servicio.

R10.2.6 — Esta suposicion reconoce la distribucion inelastica

.de esfuerzos del concreto bajo esfuerzos altos. Conforme se

va alcanzando el esfuerzo maximo, la relacién esfuerzo
deformacion del concreto no sigue una linea recta sino que
toma la forma de una curva (el esfuerzo no es proporcional a
la deformacion unitaria). La forma general de la curva
esfuerzo-deformacién es basicamente una funcion de la
resistencia del concreto, y consiste en una curva que aumenta
de cero hasta un maximo para una deformacién unitaria por
compresion entre 0.0015 y 0.002, seguida por una curva
descendente con una deformacion unitaria  0ltima
(aplastamiento del congreto) que va desde 0.003 hasta mas de
0.008. Tal como se discute en R10.2.3, el Reglamento
establece la deformacion unitaria maxima utilizable para el
disefio en 0.003.

La distribucion real del esfuerzo por compresion del concreto
en cualquier caso practico es compleja y, por lo general, no se
conoce explicitamente. Sin embargo, las investigaciones han
demostrado que las propiedades importantes de la distribucion
de esfuerzos en el concreto pueden aproximarse
adecuadamente si se emplea cualquiera de las diferentes
suposiciones propuestas para la forma de la distribucién de
los esfuerzos. El Reglamento permite que se suponga en el
disefio cualquier distribucion particular de esfuerzos, si se
demuestra que las predicciones de la resistencia dltima estan
razonablemente de acuerdo con los resultados de ensayos. Se
han propuesto muchas distribuciones de esfuerzos; las tres
mas comunes son: parabolica, trapezoidal y rectangular.

R10.2.7 — Para el disefio, el Reglamento permite el uso de
una distribucién rectangular de esfuerzos de comprensién
(bloque de esfuerzos) como reemplazo de distribuciones de
esfuerzos mas exactas. En el bloque rectangular equivalente

de esfuerzos, se utiliza un esfuerzo promedio de 0.85f; con
un rectangulo de altura a=pfjc. Se ha determinado

experimentalmente un valor de Ay igual a 0.85 para concreto
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una distancia a = f,c de la fibra de deformacion unitaria
maxima en compresion.

10.2.7.2 — La distancia desde la fibra de deformacién
unitaria maxima al eje neutro, ¢, se debe medir en
direccién perpendicular al eje neutro.

10.2.7.3 — Para f! entre 17 y 28 MPa, el factor g, se
debe tomar como 0.85. Para f! superior a 28 MPa, g, se

debe disminuir en forma lineal a razén de 0.05 por cada 7
MPa de aumento sobre 28 MPa, sin embargo, S5, no debe

ser menor de 0.65.

10.3 — Principios y requisitos generales

10.3.1 — El disefio de las secciones transversales
sometidas a cargas de flexion, ¢ cargas axiales, o a la
combinacion de ambas (flexo-compresion) debe basarse
en el equilibrio y la compatibilidad de deformaciones,
utilizando las hipétesis de 10.2.

10.3.2 — La condicion de deformaciéon balanceada existe
en una seccién transversal cuando el refuerzo en traccion
alcanza la deformacion unitaria correspondiente a f, al

mismo tiempo que el concreto en compresién alcanza su
deformacién unitaria dltima supuesta de 0.003.

10.3.3 — Las secciones se denominan controladas por
compresion si la deformacion unitaria neta de traccion en
el acero extremo en traccion, g, , es igual o menor que el

limite de deformacion unitaria controlada por compresién
cuando el concreto en compresion alcanza su limite de
deformacién supuesto de 0.003. El limite de deformacién
unitaria controlada por compresion es la deformacion
unitaria neta de traccion del refuerzo en condiciones de
deformacién unitaria balanceada. Para refuerzo Grado
420, y para todos los refuerzos preesforzados, se permite
fijar el limite de deformacién unitaria controlada por
compresion en 0.002,

COMENTARIO

con f, <28 MPa y menor en 0.05 por cada 7 MPa de f.
sobre 28 MPa.

En el suplemento de 1976 del ACI 318-71, se adoptd un
limite inferior de fy igual a 0.65 para resistencias del

concreto mayores de 55 MPa. Los datos obtenidos en ensayos
con concreto de alta resistencia'®" '*? respaldan el uso del
bloque de esfuerzos rectangular equivalente para resistencias
del concreto que excedan los 55 MPa, con un f; igual a 0.65.

El uso de la distribucién rectangular equivalente de esfuerzos
especificada en el ACI 318-71 sin limite inferior para By,

tuvo como resultado disefios inconsistentes para concreto de
alta resistencia en elementos sometidos a cargas axiales y de
flexién combinadas.

La distribucion rectangular de esfuerzos no representa la
distribucién real de esfuerzos en la zona de comprension en
condiciones 1ltimas, pero proporciona esencialmente los

mismos resultados que los obtenidos en los ensayos'®*.

R10.3 — Principios y requisitos generales

R10.3.1 - Las ecuaciones de disefio por resistencia para
elementos sometidos a flexién o a una combinacion de cargas
axiales y de flexion se encuentran en el articulo “Rectangular
Concrete Stress Distribution in Ultimate Strength Design”,'%?
La referencia 10.3 y las ediciones anteriores de los
Comentarios al ACI 318 también muestran la deduccién de
las ecuaciones de resistencia para secciones transversales

distintas de las rectangulares.

R10.3.2 — En una seccidn transversal existe una condicion
de deformaciones balanceadas cuando la deformacion unitaria
maxima en la fibra extrema a compresion alcanza el valor de
0.003 simultidneamente con la primera deformacion unitaria
de fluencia f), /Es en el refuerzo en traccion. La cuantia g

de refuerzo que produce condiciones de deformacion unitaria
balanceada en flexién depende de la forma de la seccidn
transversal y de la posicion del refuerzo.

R10.3.3 — La resistencia nominal a la flexién de un elemento
se alcanza cuando la deformacion unitaria en la fibra extrema
en compresion alcanza el limite de deformacion unitaria
asumido de 0.003. La deformacioén unitaria neta de traccion
g es la deformacion unitaria de traccién en el refuerzo de

acero extremo én traccion en el estado de resistencia nominal,
sin considerar las deformaciones unitarias debidas al
preesforzado, flujo plastico, retracciéon y temperatura. La
deformacion unitaria neta de traccion en el refuerzo de acero
extremo en traccién se determina a partir de una distribucion
de deformaciones unitarias lineal en el estado de resistencia
nominal, como se aprecia en la figura. R10.3.3, usando
triangulos semejantes.

Cuando la deformacion unitaria neta de traccion en el acero
de refuerzo extremo en traccion es suficientemente grande
(igual o mayor a 0.005), la seccidn se define como controlada
por traccidn donde se puede esperar un claro aviso previo de
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falla con deflexién y agrictamiento excesivo. Cuando la
deformacion unitaria neta en traccion en el refuerzo de acero
extremo en traccion es pequefia (menor o igual al limite de
deformacion unitaria controlada por compresion), se puede
esperar una condicion de falla fragil, sin un claro aviso de una
falla inminente. Los elementos sometidos a flexion en general
son controlados por traccidn, mientras que 1os elementos ¢n
compresion en general son controlados por compresion.
Algunas secciones, como aquellas de carga axial pequefia y
momento de flexion grande, tendran deformaciones unitarias
netas de traccidn en el refuerzo de acero mas traccionado
entre los limites mencionados. Estas secciones se encuentran
en una regién de transicion entre las secciones controladas por
compresién y por traccién. En 9.3.2 se especifican los factores
de reduccion de resistencia adecuados para las secciones
controladas por traccion y las controladas por compresion, y
para los casos intermedios en la region de transicion.

Con anterioridad al desarrollo de estas disposiciones, el limite
de deformacion unitaria por traccion para los elementos
sometidos a flexion no estaba establecido, pero se encontraba
implicito en la cuantia maxima de retuerzo a traccién dada
como una fraccion de pp, , que dependia de la resistencia a la

fluencia del refuerzo. El limite de deformacién unitaria neta
de traccién de 0.005 para las secciones controladas por
traccion se eligidé de manera que fuera un valor unico para
todos los tipos de refuerzo de acero (preesforzado y no
preesforzado) permitidos por este Reglamento.

£., = 0.003 Compresién

1

{ e

3 &

———\Jx Refuerzo mas cercano a

la cara de traccion

Fig. R10.3.3 — Distribucion de la deformacion unitaria y
deformacidn unitaria neta de traccion

A menos que se requieran niveles inusuales de ductilidad, el
limite de 0.005 proporciona comportamiento ductil para la
mayoria de los disefios. Un caso que requiere un
comportamiento dictil mayor es el disefio para redistribucion
de momentos en porticos y elementos continuos. En 8.4 se
permite la redistribucion de momentos negativos. Puesto que
la redistribuciéon de momentos depende de la adecuada
ductilidad en Jas regiones de articulaciones pldsticas, la
redistribucion de momentos se limita a secciones que tienen
una deformacién unitaria neta de traccion de al menos 0.0075.
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10.3.4 — Las secciones son controladas por traccion si la
deformacion unitaria neta de traccion en el refuerzo de
acero extremo en traccion, &, es igual o mayor a 0.005,
justo cuando el concreto en compresién alcanza su limite
de deformacién unitaria asumido de 0.003. Las secciones
con g, entre el limite de deformacidn unitaria controlada
por compresion y 0.005 constituyen una region de
transicién entre secciones controladas por compresion y
secciones controladas por traccion.

10.3.5 — Para elementos no preesforzados en flexion y
elementos no preesforzados con carga axial mayorada de
compresion menor a 0.10f/A,, & en el estado de

resistencia nominal no debe ser menor a 0.004.

10.3.51 — Se permite el uso de refuerzo de
compresion en conjunto con refuerzo adicional de traccion
para aumentar la resistencia de elementos sometidos a
flexion.

10.3.6 — La resistencia axial de disefio ¢P, de

elementos en compresion no debe tomarse mayor que
#P, max Calculado usando la ecuacion (10-1) 6 (10-2).

10.3.6.1 — Para elementos no preesforzados con
refuerzo en espiral que cumplan con 7.10.4, o para
elementos compuestos que cumplan con 10.13:

PPy (max) = 0.850[ 0.85F, (A, - Ay )+, A, | (10-1)

10.3.6.2 — Para elementos no preesforzados con estribos
que cumplan con 7.10.5:

9P (max) = 0-809] 0.85F, (A, - Ay )+1, A, | (10-2)

10.3.6.3 — Para elementos preesforzados, la
resistencia axial de disefio, ¢P,, no debe tomarse mayor
que 0.85 (para elementos con refuerzo en espiral) 6 0.80
(para elementos con estribos) de la carga axial de disefio
con excentricidad nula ¢P, .

10.3.7 — Los elementos sometidos a carga axial de
compresion deben disefiarse para el momento maximo
que puede acompafar a la carga axial. La fuerza axial
mayorada P,, a una excentricidad dada, no debe exceder

la dada en 10.3.6. E} momento méaximo mayorado M,

debe incrementarse por los efectos de esbeitez de
acuerdo con 10.10.

COMENTARIO

Para vigas con refuerzo en compresion, o vigas T, los efectos
del refuerzo en compresion y las alas se consideran
automaticamente en los célculos para la deformacion unitaria

- neta de traccion & .

R10.3.5 — El objetivo de estas limitacion es restringir la
cuantia de refuerzo en vigas no preesforzadas a
aproximadamente ¢l mismo valor que se exigia en las
ediciones anteriores al 2002 del Reglamento. El limite de
0.75pp, tiene como resultado una deformacioén unitaria neta

de traccién en el acero extremo en traccién para el estado de
resistencia nominal de 0.00376. El limite propuesto de 0.004
es levemente mas conservador. Esta limitacién no se aplica a
elementos preesforzados.

R10.3.6 y R10.3.7 — Las excentricidades minimas de disefio
incluidas en las ediciones de 1963 y 1971 del Reglamento se
suprimieron en la edicion de 1977, excepto en lo referente a
las consideraciones de los efectos de esbeltez en elementos
sometidos a compresion con momentos muy pequefios o
iguales a cero en sus extremos (véase 10.10.6.5).
Originalmente las excentricidades minimas especificadas
estaban destinadas a servir como medio para reducir la
resistencia de diseflo a carga axial de una seccion en
compresiéon pura, para responder por las excentricidades
accidentales que no se habian considerado en el analisis y que
podrian existir en un clemento sometido a compresién, y
reconocer que la resistencia del concreto puede ser menor que
fo para cargas altas sostenidas. El principal propdsito del

requisito de exigir una excentricidad minima era el de limitar
la resistencia de disefio maxima a carga axial de un elemento
sometido a compresion. Esto se hace ahora directamente en
10.3.6 limitando la resistencia de disefio a carga axial de una
seccion en compresién pura al 85 u 80 por ciento de la
resistencia nominal. Estos porcentajes se aproximan a las
resistencias frente a carga axial para las relaciones de
excentricidad con la altura de la secciéon de 0.05 y 0.10,
especificadas en las ediciones del ACT 318 anteriores para
elementos con refuerzo en espiral y con estribos,
respectivamente. La misma limitacion de la carga axial se
aplica tanto a elementos en compresién construidos en obra
como a los prefabricados. Las ayudas de disefioc y los
programas computacionales que se¢ basan en el requisito
minimo de excentricidad del ACI 318 de 1963 y de 1971 son
igualmente aplicables.

Para elementos preesforzados, la resistencia de disefio a carga
axial en compresion pura se calcula por medio de los métodos
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10.4 — Distancia entre los apoyos laterales
de elementos sometidos a flexién

10.4.1 — La separacion entre los apoyos laterales de una
viga no debe exceder de 50 veces el menor ancho b del
ala o cara de compresion.

10.4.2 — Deben tomarse en cuenta los efectos de la
excentricidad lateral de la carga al determinar la
separacion entre los apoyos laterales.

COMENTARIO

de disefio por resistencia del Capitulo 10, incluyendo el efecto
del preesforzado.

Los momentos en los extremos de un elemento sometido a
compresién deben considerarse en el disefio de elementos
adyacentes sometidos a flexion. En estructuras arriostradas
contra desplazamientos laterales, los efectos de los momentos
magnificados en los extremo del elemento no necesitan
considerarse en el disefio de las vigas adyacentes. En
estructuras que no estin arriostradas contra desplazamientos
laterales, los momentos magnificados de los extremos del
elemento deben considerarse en el disefio de los elementos
sometidos a flexién adyacentes, tal como se especifica en
10.10.7.1.

Las columnas de esquina y otras que estin expuestas a
momentos conocidos que ocurren simultineamente en dos
direcciones deben disefiarse para flexion biaxial y carga axial.
Métodos satisfactorios pueden encontrarse en el “ACI Design
Handbook™** y en el “CRSI Handbook™'"*. El método de
cargas reciprocas'o'6 y el método del contorno de las cargasm'7
son los métodos usados en los dos manuales mencionados.
Investigaciones'™* "% indican que el uso de las disposiciones
del bloque rectangular de esfuerzos de 10.2.7 produce valores
satisfactorios de la resistencia de secciones doblemente
simétricas. Un calculo simple y algo conservador de la
resistencia nominal P,; se puede obtener a partir de la

.y I Xil
relacion de cargas reciprocas,
1 1 1 1
- =
Fui Pux B ny B
donde
P,; = resistencia nominal a cargas axiales para una
excentricidad dada a lo largo de ambos ejes.
P, = resistencia nominal a cargas axiales para
excentricidad cero.
P,, = resistencia nominal a cargas axiales para una
excentricidad dada a lo largo del eje x .
By = resistencia nominal a cargas axiales para una

excentricidad dada a lo largo del eje y.

Esta relacion es més adecuada cuando los valores P, y Fyy

son mayores que la fuerza axial balanceada P, para el eje en
cuestion.

R10.4 — Distancia entre los apoyos laterales de
elementos sometidos a flexion

Ensayoslo‘m’ 1 hap demostrado que las vigas de concreto
reforzado sin  arriostramientos laterales, de cualquier
dimension razonable, aun cuando sean muy altas y angostas,
no fallan prematuramente por pandeo lateral, siempre y
cuando las vigas se carguen sin excentricidad lateral, la cual
provoca torsion.
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10.5 — Refuerzo minimo en elementos
sometidos a flexion

10.5.1 — En toda seccién de un elemento sometido a
flexion cuando por andlisis se requiera refuerzo de
traccion, excepto lo establecido en 10.5.2, 10.5.3 y 10.5.4,
el A, proporcionado no debe ser menor que el obtenido

por medio de:

A

0.25./f!
= f—ﬁbwd (10-3)

s,min —
y

pero no menor a 1.4b,d/f,

10.5.2 — Para los elementos estaticamente determinados

con el ala en traccion, A, ., no debe ser menor que el

valor dado por la ecuacion (10-3) reemplazando b, por
2b, o el ancho del ala, el que sea menor.

10.5.3 — Los requisitos de 10.5.1 y 10.5.2 no necesitan
ser aplicados si en cada seccion el A, proporcionado es

al menos un tercio superior al requerido por analisis.

10.5.4 — Para losas estructurales y zapatas de espesor
uniforme, A, .., en la direccion de la luz debe ser el
mismo requerido por 7.12.2.1. El espaciamiento maximo

de este refuerzo no debe exceder tres veces el espesor,
ni 450 mm.

COMENTARIO

Las vigas sin arriostramientos laterales con frecuencia se
cargan excéntricamente (excentricidad lateral) o con una
ligera inclinacién. Los esfuerzos y las deformaciones
producidos por tales posiciones de la carga son perjudiciales
en las vigas delgadas y altas, y este efecto es aun mayor a
medida que aumenta la longitud sin apoyos. Pueden
necesitarse apoyos laterales con espaciamientos menores de
505 debido a las condiciones de carga.

R10.5 — Refuerzo minimo en elementos
sometidos a flexion

El requisito de una minima cantidad de refuerzo se aplica a
aquellas vigas que, por razones de arquitectura u otras, tienen
seccion  transversal mayor a la requerida por las
consideraciones de resistencia. Cuando la cantidad de
refuerzo en traccion es muy pequeiia, ¢l momento resistente
calculado como seccién de concreto reforzado, usando un
analisis de seccion fisurada, resulta menor que el
correspondiente al de una seccién de concreto simple,
calculada a partir de su modulo de rotura. La falla en este caso
puede ser repentina.

Para evitar dicha falla, en 10.5.1 se requiere una cantidad
minima de refuerzo de traccién, tanto en las regiones de
momento positivo como negativo. Cuando se usan concretos
con resistencias superiores a 35 MPa, el valor 1.4/fy usado

previamente puede no ser suficiente. El valor dado por la
ecuacion (10-3) da la misma cantidad que 1.4/fy para f;

igual a 31 MPa. Cuando el ala de una seccion estd en traccion,
la cantidad de refuerzo de traccidn necesaria para hacer que la
resistencia de una seccion de concreto reforzado sea igual a la
de una seccién no reforzada es alrededor del doble de la
correspondiente a una seccién rectangular o es la
correspondiente a la seccidon con alas, con el ala en
compresion. Una mayor cantidad de refuerzo de traccion
minima es necesaria, particularmente para voladizos y otros
elementos estaticamente determinados donde no existe la
posibilidad de redistribuir los momentos.

R10.5.3 — EI refuerzo minimo requerido por la ecuacion
(10-3) debe proporcionarse dondequiera que se necesite
refuerzo, excepto cuando dicho refuerzo sea 1/3 mayor que el
requerido por el analisis. Esta excepcion proporciona
suficiente refuerzo adicional en elementos grandes en los
cuales la cantidad requerida por 10.5.1 6 10.5.2 seria
excesiva.

R10.5.4 — La cantidad minima de refuerzo requerido para
losas debe ser igual a la cantidad que se requiere en 7.12.2.1
como refuerzo de retraccion y temperatura.

En el contexto de esta seccion, las losas que se apoyan sobre
el terreno no se consideran losas estructurales, a menos que
transmitan cargas verticales de otras partes de la estructura al
suelo. El refuerzo de losas sobre el terreno, si existe, debe ser
disefiado con la debida consideracion a todas las fuerzas de
disefio. Las losas de cimentacion y otras losas que ayudan al
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10.6 — Distribucién del refuerzo de flexién en
vigas y losas en una direccion

10.6.1 — Esta seccidon establece reglas para la
distribucién del refuerzo a flexion a fin de controlar el
agrietamiento por flexion en vigas y en losas en una
direccién (losas reforzadas para resistir los esfuerzos de
flexion en una sola direccién).

10.6.2 — La distribucion del refuerzo a flexién en losas en
dos direcciones se debe hacer de acuerdo con las
disposiciones de 13.3.

10.6.3 — El refuerzo de traccion por flexion debe
distribuirse adecuadamente en las zonas de traccién
maxima a flexion de la seccion transversal de un
elemento, segun los requisitos de 10.6.4.

10.6.4 — El espaciamiento del refuerzo mas cercano a
una superficie en tfraccion, s, no debe ser mayor que el
dado por:

CAPITULO 10

COMENTARIO

soporte vertical de la estructura deben cumplir con los
requisitos de esta seccidn.

Al reevaluar el tratamiento global de 10.5, el espaciamiento
maximo del refuerzo de losas estructurales (incluyendo
zapatas) se redujo desde Sh para el refuerzo de retraccion y
temperatura a un valor de compromiso de 3k, que es
ligeramente mayor que el limite 24 de 13.3.2 para sistemas
de losas en dos direcciones.

R10.6 — Distribuciéon del refuerzo de flexion en
vigas y losas en una direccion

R10.6.1 — Muchas estructuras disefiadas por el método de
esfuerzos admisibles y con esfuerzos bajos en el refuerzo
cumplieron con las funciones a las que se les desting, con un
agrietamiento muy pequefio debido a la flexion, Cuando se
usan aceros de alta resistencia con niveles de esfuerzos
grandes causados por las cargas de servicio, sin embargo,
deben esperarse fisuras visibles, y es necesario tomar
precauciones en el detallado del refuerzo con el objeto de
controlarlas. Por razones de durabilidad y estética, son
preferibles muchas fisuras muy finas que pocas fisuras
gruesas.

El control del agrietamiento es particularmente importante
cuando se utiliza refuerzo con una resistencia a la fluencia
superior a 280 MPa. Las buenas practicas actuales de
detallado del refuerzo generalmente conduciran a un adecuado
control del agrietamiento, aun cuando se utilice refuerzo con
una resistencia a la fluencia de 420 MPa.

Exhaustivos trabajos de laboratorio'™'*'"'* realizados con
barras corrugadas, confirmaron que el ancho de grieta debido
a las cargas de servicio es proporcional al esfuerzo en el
acero. Las variables significativas que se afectan por el
detallado del refuerzo son el espesor del recubrimiento de
concreto y la separacion del refuerzo.

El ancho de grieta estd inherentemente sujeto a una amplia
dispersion, incluso en trabajo cuidadoso de laboratorio, y esta
influido por la retraccién y otros efectos que dependen del
tiempo. El mejor control de fisuracion se obtiene cuando el
refuerzo esta bien distribuido en la zona de méxima traccién
del concreto.

R10.6.3 — Varias barras con un espaciamiento moderado son
mucho mas efectivas para controlar el agrietamiento que una
o dos barras de gran didmetro de un area equivalente.

R10.6.4 — Esta seccion fue actualizada en la edicién de 2005
para tener en cuenta esfuerzos de servicio mas altos que
ocurren en el refuerzo de flexidén cuando se utilizan las
combinaciones de carga introducidas en el Reglamento de
2002. El espaciamiento maximo de las barras se establece en
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s= 380[2;’0

5

]— 2.5¢, (10-4)

pero no mayor que 300(280/f,), donde c_ es la menor

distancia desde la superficie del refuerzo o acero de
preesforzado a la cara en ftraccion. Si al refuerzo mas
cercano a la cara en traccidén extrema corresponde a una
sola barra o un solo alambre, el valor de s a utilizar en la
ecuacion (10-4) es el ancho de la cara en traccion
extrema.

El esfuerzo calculado f; (MPa) en el refuerzo mas

cercano a la cara en traccion para cargas de servicio debe
obtenerse con base en el momento no mayorado. Se
permite tomar £, como 2/3 de 1, .

5

10.6.5 — Las disposiciones de 10.6.4 no son suficientes
para estructuras que quedan expuestas a medios muy
agresivos, 0 cuando se disefian para ser impermeables.
Para tales estructuras se requieren precauciones e
investigaciones especiales.

10.6.6 — Cuando las alas de las vigas T estan en
traccién, parte del refuerzo de traccién por flexion debe
distribuirse sobre un ancho efectivo del ala como se
define en 8.12 o un ancho igual a 1/10 de la luz, ef que
sea menor. Si el ancho efectivo del ala excede de 1/10 de
la luz, se debe colocar algin refuerzo longitudinal en las
Zonas mas externas del ala.

10.6.7 — Donde h de una viga o vigueta sea mayor de
900. mm, debe colocarse refuerzo superficial longitudinal
uniformemente distribuido en ambas caras laterales del
elemento dentro de una distancia h/2 cercana a la cara

de traccion. El espaciamiento s debe ser el indicado en
10.6.4, donde ¢, es la menor distancia medida desde la

superficie del refuerzo, o acero de preesfuerzo, superficial
a la cara lateral del elemento. Se puede incluir tal refuerzo
en el calculo de la resistencia Unicamente si se hace un
analisis de compatibilidad de deformaciones para
determinar los esfuerzos de las barras o alambres
individuales.

COMENTARIO

forma directa para controlar la fisuracion'™'*'%'" Para el caso
comin de una viga reforzada con acero con resistencia a la
fluencia de 420 MPa y 50 mm de recubrimiento libre del
refuerzo principal, con f; =280 MPa, el espaciamiento

maximo es 250 mm.

El ancho de fisura en estructuras es altamente variable. En
ediciones del Reglamento anteriores a 1999, se daban
disposiciones para la distribucién del refuerzo que estaban
basados en ecuaciones empiricas usando un ancho de fisura
calculado de 0.4 mm. Las disposiciones actuales para el
espaciamiento intentan limitar el agrietamiento superficial a
un ancho que es generalmente aceptable en la practica pero
que puede variar ampliamente dentro de una estructura dada.

La influencia de las grietas en la corrosion es un tema
controvertido. Las investigaciones'®'®'*"? muestran que la
corrosién no esta claramente relacionada con el ancho de
fisura superficial en los rangos normalmente encontrados en
los esfuerzos del refuerzo a nivel de cargas de servicio. Por
esta razdn, se ha eliminado la distincion entre exposicion
interior y exterior.

R10.6.5 — A pesar de que se han realizado numerosos
estudios, no se dispone de evidencia experimental clara
respecto al ancho de fisura a partir del cual existe peligro de
corrosion. Las pruebas de exposicion indican que la calidad
del concreto, la compactacion adecuada y el apropiado
recubrimiento de concreto pueden ser mas importantes para la
proteccion contra la corrosién que el ancho de fisura en la
superficie del concreto.

R10.6.6 — En grandes vigas T, la distribucion del refuerzo
negativo para el control del agrietamiento debe tomar en
cuenta dos condiciones: (1) un espaciamiento grande del
refuerzo en el ancho efectivo del ala puede provocar la
formacion de grietas anchas en la losa cerca del alma, y (2)
espaciamiento cercano en la vecindad del alma deja sin
proteccidn las zonas exteriores del ala, La limitacion de 1/10
sirve para evitar que haya un espaciamiento muy grande, al
tiempo que proporciona un poco de refuerzo adicional
necesario para proteger las zonas exteriores del ala.

R10.6.7 — En elementos relativamente altos sometidos a
flexién debe colocarse algun refuerzo longitudinal cerca de
las caras verticales en la zona de traccién, con el fin de
controlar el agrictamiento en el alma'®**'"%! (véase la figura
R10.6.7). Si no se coloca dicho acero auxiliar, el ancho de las
grietas dentro del alma puede exceder el ancho de las grietas a
nivel del refuerzo de traccion por flexién. Esta seccion fue
modificada en la edicion de 2005 para hacer el espaciamiento
del refuerzo superficial consistente con el de refuerzo a
flexion. No se especifica el tamafio del refuerzo superficial,
investigaciones han indicado que ¢l espaciamiento mas que el
tamafio de las barras es de primordial importancia.'®?!
Tipicamente se colocan barras desde No. 10 hasta No. 16 (o
refuerzo electrosoldado de alambre con un area minima de
210 mm® por m de altura).

En los casos en que las disposiciones para vigas de gran
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altura, muros, o paneles prefabricados requieran mas refuerzo,
tales disposiciones (junto con sus requisitos de espaciamiento)
deben tener prioridad.

Refuerzo en traccion
flexion negativa

hi2

Refuerzo en traccién
flexion positiva

Fig. R10.6.7 — Refuerzo superficial para vigas y viguetas con h> 900 mm

10.7 — Vigas de gran altura

10.71 — Llas vigas de gran altura son elementos
cargados en una cara y apoyados en la cara opuesta de
manera que se pueden desarrollar puntales de
compresion entre las cargas y los soportes, y tienen:

(a) luz libre, £,, igual o menor a cuatro veces la
altura total del elemento, o

(b) regiones con cargas concentradas a menos de
dos veces la altura de! elemento medido desde la
seccion de apoyo.

Las vigas de gran altura deben ser disefiadas
considerando la distribucibn no lineal de las
deformaciones unitarias o bien el Apéndice A (Véase
también 11.7.1 y 12.10.6). Debe tenerse en cuenta el
pandeo lateral.

10.7.2 — V, para vigas de gran altura debe estar de
acuerdo con 11.7.

10.7.3 — El area minima de refuerzo a traccién, A, ., .,
debe cumplir con las disposiciones de 10.5.

10.7.4 — El refuerzo minimo horizontal y vertical en las
caras laterales de vigas de gran altura sometidas a flexién
debe cumplircon A.3.36 11.7.4y 11.7.5.

R10.7 — Vigas de gran altura

La relacion entre la luz y la altura usada para definir las vigas
de gran altura en los Reglamentos de 1999 y anteriores, se
basaba en publicaciones de los afios 1946 y 1953. Las
definiciones para las vigas de gran altura dadas en 10.7.1 y
11.8.1 de esos Reglamentos anteriores eran diferentes entre si
y diferentes a la definicion del presente Reglamento la cual se
basan en el comportamiento de la region-D (véase Apéndice
A). Las definiciones para las vigas de gran altura en 10.7.1 y
11.8.1 son consistentes entre si y difieren con la definicion
introducida en 2002, la cual estd basada en el comportamiento
de la region-D (véase el Apéndice A). A partir del 2002, las
definiciones de vigas de gran altura en 10.7.1 y 11.8.1 son
congruentes entre si.

Este Reglamento no contiene requisitos detallados para
disefiar por flexién vigas de gran altura, excepto que debe
considerarse la variacién no lineal de la distribucién de
deformaciones unitarias y el pandeo lateral. Recomendaciones
para el diseflo por flexion de vigas de gran altura se dan en las
referencias 10.22, 10.23 y 10.24.
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10.8 — Dimensiones de disefio para
elementos a compresion

10.8.1 — Elementos en compresion aislados con
espirales multiples

Los limites exteriores de la seccidon transversal efectiva de
un elemento en compresion, con dos 0 mas espirales
entrelazados, debe tomarse a una distancia fuera de los
limites extremos de los espirales igual al recubrimiento
minimo del concreto requerido en 7.7.

10.8.2 — Elementos en compresion construidos
monoliticamente con muros

Los limites exteriores de la seccion transversal efectiva de
un elemento en compresién con espirales o estribos,
construido monoliticamente con un muro o pilar de
concreto, no deben tomarse a mas de 40 mm fuera de la
espiral o estribos de dicho elemento.

10.8.3 — Elementos en compresion de seccion
circular equivalente

En lugar de utilizar el area bruta para el disefio de un
elemento sometido a compresion de seccion transversal
cuadrada, octogonal ¢ de ofra forma geométrica, se
permite utilizar una seccidn circular con diametro igual a la
menor dimension lateral de la seccion real. El area bruta
considerada, las cuantias requeridas de refuerzo y la
resistencia de disefio deben basarse en dicha seccién
circular.

10.8.4 — Limites de la seccién

Para un elemento a compresién gque tenga una seccién
transversal mayor que la requerida por las
consideraciones de carga, se permite emplear un area
efectiva reducida Ag, no menor gque la mitad del area

total, con el fin de determinar el refuerzo minimo y la
resistencia. Esta disposicién no se aplica en porticos
especiales resistentes a momento o muros estructurales
especiales disefiados de acuerdo con el Capitulo 21.

10.9 — Limites del refuerzo de elementos a
compresion

10.9.1 — EI area de refuerzo longitudinal, A,,, para

elementos no compuestos a compresion no debe ser
menor que 0.01Ag ni mayor que 0.08A, .

COMENTARIO

R10.8 — Dimensiones de disefio para elementos
a compresion

En la edicion de 1971 del ACI 318, las dimensiones minimas
para elementos sometidos a compresion fueron eliminadas,
con ¢l objeto de permitir un uso mas amplio de los elementos
en compresion de concreto reforzado con dimensiones
menores en estructuras ligeramente cargadas, tales como
edificios livianos de oficinas y edificios de baja altura para
vivienda. Cuando se usas secciones pequefias se debe
reconocer la necesidad de una mano de obra cuidadosa, asi
como el aumento en importancia de los esfuerzos por
retraccion en las secciones pequefias.

R10.8.2, R10.8.3, R10.8.4 — En ¢l disefio de columnas,’**’
las disposiciones del Reglamento respecto a la cantidad de
refuerzo vertical y en espiral se basan en el area de la seccion
bruta de la columna y en el area del nicleo, y la resistencia de
disefio de la columna se basa en el area total de la seccidn
bruta de ésta. Sin embargo, en algunos casos el 4rea total es
mayor que la necesaria para resistir la carga mayorada. La
idea basica de 10.8.2, 10.8.3, y 10.8.4 es que resulta adecuado
disefiar una columna de dimensiones suficientes para resistir
la carga mayorada, y después simplemente agregar concreto
alrededor de la seccidn disefiada sin aumentar el refuerzo para
que esté dentro de los porcentajes minimos requeridos por
10.9.1. No debe considerarse que ¢l concreto adicional resiste
carga; no obstante, los efectos del concreto adicional sobre la
rigidez del elemento se deben incluir en ¢l andlisis estructural.
Los efectos del concreto adicional también se deben tomar en
cuenta en el diseflo de otras partes de la estructura, que
interactiian con el elemento de seccion incrementada.

R10.9 — Limites del refuerzo de elementos a
compresion

R10.9.1 — Esta seccidn establece los limites para la cantidad
de refuerzo longitudinal de elementos en compresién no
compuestos, Si el uso de porcentajes altos de refuerzo implica
algun tipo de dificultad en la colocacion del concreto debe
considerarse un porcentaje mas bajo y por lo tanto, una
columna mas grande, u concreto o refuerzo de mayor
resistencia  (véase R9.4). Usualmente, el porcentaje de
refuerzo para las columnas no debe exceder del 4 por ciento si
las barras de éstas van a estar empalmadas por traslapo.
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10.9.2 — El ndmero minimo de barras longitudinales en
elementos sometidos a compresion debe ser de 4 para
barras dentro de estribos circulares o rectangulares, 3
para barras dentro de estribos triangulares y 6 para barras
rodeadas por espirales, gue cumplan con 10.9.3.

COMENTARIO

Refuerze minimo. Dado que los métodos de disefio para
columnas contienen términos separados para las cargas
resistidas por el concreto y por el refuerzo, es necesario
especificar una cantidad minima de refuerzo para asegurarse
que Unicamente columnas de concreto reforzado se disefien
con estos procedimientos. El refuerzo es necesario para
proporcionar la resistencia a la flexion que pueda existir
independientemente de que los calculos muestren que existe o
no flexiéon, y para reducir los efectos de flujo plastico y
retracciébn del concreto bajo esfuerzos de compresion
sostenidos. Ensayos han demostrado que el flujo plastico y la
retraccion tienden a transmitir la carga desde el concreto al
refuerzo, con el aumento consecuente del esfuerzo en el
refuerzo, y que este aumento es mayor a medida que
disminuye la cantidad de refuerzo. A menos que se le
imponga un limite inferior a esta cuantia el esfuerzo en el
refuerzo puede llegar al nivel de fluencia bajo cargas de
servicio sostenidas. En ¢l informe del Comité ACI-105,"%% s¢
hizo hincapié en este fendmeno y se recomendaron
porcentajes minimos de refuerzo de 0.01 y 0.005 para
columnas con espirales y con estribos, respectivamente. Sin
embargo, en todas las ediciones del ACI 318 desde 1936 la
cuantfa minima ha sido 0.01 para ambos tipos de refuerzo
lateral en las columnas.

Refuerzo maximo. La gran cantidad de ensayos de la
investigacion de columnas del ACI'"?® incluyeron cuantias de
refuerzo no mayores de 0.06. Aunque otras prucbas, con
cuantias hasta del 17 por ciento en forma de barras produjeron
resultados semejantes a los obtenidos previamente, es
necesario observar que las cargas en estas pruebas se
aplicaron a través de placas de apoyo en los extremos de las
columnas, minimizando o evitando el problema de transmitir
una cantidad proporcional de las cargas a las barras. El
Comité ACT 105'"?® recomendé cuantias méaximas de 0.08 y
0.03 para columnas con espirales y con estribos
respectivamente. En el Reglamento de 1936 este limite se
establecio en 0.08 y 0.04 respectivamente. En la edicion de
1956, el limite para columnas con estribos a flexion se
incrementd a 0.08. Desde el Reglamento de 1963 se requiere
que la flexion se tome en cuenta en el disefio de todas las
columnas v la cuantia maxima de 0.08 se ha aplicado a ambos
tipos de columnas. Este limite puede considerarse como un
maximo practico para el refuerzo, en términos de economia y
de requisitos de colocacion.

R10.9.2 — Para elementos a comprension, se requiere un
minimo de cuatro barras longitudinales cuando las barras
estan rodeadas por estribos rectangulares o circulares. Para
otras geometrfas, debe proporcionarse una barra en cada
vértice o esquina y debe proveerse el refuerzo lateral
apropiado. Por ejemplo, las columnas triangulares con
estribos requieren tres barras longitudinales, una en cada
vértice de los estribos triangulares. Para barras rodeadas por
espirales se requieren seis barras como minimo.

Cuando el numero de barras en una disposicion circular es
menor de ocho, la orientacion de las barras afecta la
resistencia a momento de columnas cargadas excéntricamente
y esto debe considerarse en el disefio.
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10.9.3 — La cuantia volumétrica del refuerzo en espiral,
Ps, No debe ser menor que el valor dado por:

2 —045(Ag —1J£ (10-5)

: Ach fyt
donde el valor de f, a usar en la ecuacion (10-5) no debe
ser mayor de 700 MPa. Para f, mayor de 420 MPa, no

deben usarse empalmes por traslapo de acuerdo con
7.10.4.5(a).

10.10 — Efectos de esbeltez en elementos a
compresion

10.10.1 — Se permite ignorar los efectos de esbeltez en
los siguientes casos:

a) en elementos sometidos a compresion no
arriostrados contra desplazamientos laterales cuando:

k¢
r

u <22 (10-6)

b) en elementos a compresién arriostrados contra
desplazamientos laterales cuando:

k¢

—4 <34-12(M,/M,) < 40 (10-7)
r

donde el término M,/M, es positivo si la columna esta

flectada en curvatura simple y negativo si el elemento
tiene curvatura doble.

Se permite considerar los elementos a compresion como
arriostrados contra desplazamientos laterales cuando los
elementos de arriostramiento tienen una rigidez total que
restringe los movimientos laterales de ese piso de al
menos doce veces la rigidez bruta de las columnas dentro
del piso.

COMENTARIO

R10.9.3 — El efecto del refuerzo en espiral de aumentar la
capacidad de carga del concreto dentro del nicleo, no se
manifiesta sino hasta que la columna ha sido sometida a una
carga y a una deformacion suficiente para provocar el
descascaramiento del recubrimiento de concreto exterior al
nucleo. La cantidad de refuerzo en espiral que requiere la
ecuacién (10-5) pretende proporcionar una capacidad de carga
adicional, para columnas cargadas concéntricamente, igual o
ligeramente mayor que la resistencia perdida al descascararse
el recubrimiento. Este principio lo recomendé el Comite ACI
105'% y ha formado parte del Reglamento desde 1936. En el
informe del Comité ACI 105 se presenta la deduccion de la
ecuacidon (10-5). Las pruebas y experiencias demuestran que
las columnas que contienen la cantidad de refuerzo en espiral
especificado en esta seccion presentan gran resistencia y
ductilidad. Investigaciones'**'** han indicado que refuerzo
con resistencia a la fluencia de 700 MPa puede ser utilizado
para confinamiento. En el Reglamento de 2005, el limite a la
resistencia a la fluencia del refuerzo en espiral fue aumentado
de 420 MPa a 700 MPa.

R10.10 — Efectos de esbeltez en elementos a
compresion

Las disposiciones por efectos de esbeltez se reorganizaron en
la versién 2008 del Reglamento para reflejar la evolucion de
la practica actual donde se consideran los efectos de segundo
orden usando principalmente técnicas de analisis empleando
computadores.

R10.10.1 — En muchas estructuras los efectos de segundo
orden son despreciables. En estos casos, no es necesario
considerar los efectos de esbeltez, y se pueden disefiar los
elementos sometidos a compresién basindose en las fuerzas
determinadas por un andlisis de primer orden. Los efectos de
esbeltez pueden ser ignorados tanto en sistemas arriostrados
como no arriostrados dependiendo de la relacién k£, /r del

elemento. En la evaluaciéon de los sistemas con
desplazamiento lateral, los momentos estan basados en el
analisis elastico de primer orden.

La principal ayuda de disefio para estimar el factor de
longitud efectivo & son los abacos de alineamiento de
Jackson y Moreland (figura R10.10.1.1) los que permiten la
determinacién grafica de k& para una columna de seccion
transversal constante en un pértico con varios vanos.'**%3¢

La ecuacion (10-7) esta basada en la ecuacion (10-11)
suponiendo que un incremento del 5 por ciento en los
momentos debido a la esbeltez es aceptable. Como primera
aproximacién, k& puede ser igual a 1.0 en la ecuacidn (10-7).

El Comentario establecia que un elemento en compresion
estaba arriostrado si estaba ubicado en un piso en el cual los
elementos de arriostramiento tenian una rigidez total, para
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10.10.1.1 — La longitud no apoyada lateralmente de
un elemento en compresion, ¢,, debe tomarse como la

distancia libre entre losas de piso, vigas u otros elementos
capaces de proporcionar apoyo lateral en la direccién que
se esta considerando. Cuando existan capiteles o cartelas
en las columnas, £, debe medirse hasta el extremo

inferior del capitel o cartela en el plano considerado.

10.10.1.2 — Se puede tomar el radio de giro, r, igual
a 0.3 veces la dimensiébn fotal de la seccién en la
direccion en la cual se esta considerando la estabilidad
para el caso de elementos rectangulares y 0.25 veces el
diametro para elementos circulares en compresiéon. Para
otras formas, se permite calcular r para la seccién bruta
de concreto.

COMENTARIO

resistir los movimientos laterales del piso, de al menos seis
veces la suma de las rigideces de todas las columnas del piso.
En el ACI 318-95, el lenguaje cambio6 a: “... los elementos de
arriostramiento tienen esa rigidez lateral suficiente para
resistir las deformaciones laterales del piso, a tal grado que los
desplazamientos  laterales  resultantes no son lo
suficientemente grandes para afectar sustancialmente la
resistencia de la columna.” El cambio se realizd porque hasta
cierto punto el multiplicador de seis podria no ser lo
suficientemente conservador. Para el Reglamento 2008, se
escogid un multiplicador de 12, més conservador. Se debe
considera la rigidez del arriostramiento lateral en las
direcciones principales del sistema estructural. Los elementos
de arriostramiento en estructuras tipicas consisten en muros
de cortante y arriostramientos laterales. La excentricidad a
torsion del sistema estructural puede incrementar los efectos
de segundo orden y debe ser considerada.

]
Ya k ¥p Y4 k ¥p
OQ\ D
50.0 =Y T 10 {—/ 50.0 oo — — oo
10.0 — 1 = 10.0 100.0 — — 100.0
503 T,  Eo || 23 -2
3.0 : E3~0 200 — — 20.0
2.0 — 4 2.0 E 4 -
4 L 100 | 4 L 10.0
—1—038 g,(o) — T 3.0 L 3.0
1O - — 10 7.0 — T 30
. + — 33 6.0 — + 6.0
07 — — 0.7 50 — —+ — 5.0
0.6 — | 07 — 0.6 40 - —-2.0 4.0
05 —| — 0.5 - 4 -
0.4 —| 1 — 0.4 07 T W_BO
03 — 0.3 2.0 — T — 2.0
T 1 I —t-15
02 — 05 —0.2 ] + B
7 B 1.0 — £ — 1.0
0.1 — -+ — 0.1 . 1 -
0 — —Lo.s o 0 — -0 0
(a) (b)

Estructuras arriostradas contra desplazamiento lateral

Estructuras no arriostradas contra desplazamiento lateral

¥ = relaciéon de Z(EI/£.) de los elementos a compresion con respecto a Z(El/f)de los

elementos a flexion en el mismo plano en un extremo del elemento a compresion
£ =luz del elemento a flexion medida centro a centro de los apoyos

Fig. R10.10.1 — Factores de longitud efectiva, K

10.10.2 — Cuando los efectos de la esbeltez no son
ignorados como lo permite 10.10.1, el disefic de
elementos a compresién, vigas de restriccion y oftros
elementos de apoyo debe basarse en las fuerzas vy
momentos mayorados de un analisis de segundo orden
que cumpla con 10.10.3, 10.10.4 & 10.10.5. Estos

R10.10.2 — EI disefio puede basarse en un andlisis no lineal
de segundo orden, un analisis eldstico de segundo orden o
utilizando el  procedimiento  del magnificador de
momento. *"'%*?  La estructura analizada debe tener
elementos similares a aquellos de la estructura final. Si los
elementos en la estructura final tienen dimensiones
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elementos también deben cumplir con 101021 y
10.10.2.2. Las dimensiones de la seccion transversal de
cada elemento usadas en el analisis deben encontrarse
dentro del 10 por ciento de las dimensiones de los
elementos sefialados en los planos de disefio, de lo
contrario, el andlisis debe repetirse.

10.10.2.1 — Los momentos totales, incluyendo los
efectos de segundo orden, de elementos en compresion,
vigas de restriccion u otros elementos estructurales no
deben exceder 1.4 veces los momentos debidos a los
efectos de primer orden.

10.10.2.2 — Los efectos de segundo orden se deben
considerar a lo largo de la longitud de los elementos a
compresion. Se permite calcular estos efectos usando el
procedimiento de magnificacion de momento descrito en
10.10.6.

10.10.3 — Analisis no lineal de segundo orden

E! analisis de segundo orden debe considerar la no
linealidad del material, la curvatura del elemento y la
deriva, duracion de la carga, retraccion y flujo plastico e
interaccion con la cimentacion. El procedimiento de
andlisis debe demostrar que lleva a una prediccidn de la
resistencia sustancialmente de acuerdo con los resultados
de los ensayos representativos de estructuras de concreto
reforzado estaticamente indeterminadas.

10.10.4 — Analisis elastico de segundo orden

El andlisis elastico de segundo orden debe tener en
cuenta las propiedades de la seccion determinadas
considerando la influencia de las cargas axiales, la

COMENTARIQO

transversales con mas de un 10 por ciento de diferencia de los
supuestos en el analisis, se deben calcular las nuevas
propiedades y repetir el analisis.

R10.10.2.1 — Si el peso de una estructura es alto en
relacion a su rigidez lateral, pueden resultar efectos
PA excesivos (donde Jos momentos secundarios son mas del
25 por ciento de los momentos primarios), los que
eventualmente pueden introducir singularidades en la solucion
de la ecuaciones de equilibrio, indicando inestabilidad fisica
de la estructura.'™*  Investigaciones analiticas'®* sobre
estructuras de concreto reforzado demostré que la
probabilidad de que una estructura falle aumenta rapidamente
cuando el indice de estabilidad @ excede 0.2, lo que es

equivalente a una relaciéon momentos secundario- primario de
1.25. Segin el ASCE/SEl 7-05,'%® el valor maximo del
coeficiente de estabilidad &, que es similar al coeficiente de
estabilidad @ del ACL es 0.25. Este valor es equivalente a

una relacion momento secundario-primario de 1.33. El limite
superior de 1.4 en la relacion momento secundario-primario
se escogio considerando lo anterior. Al imponer un limite
superior al momento de segundo orden, es necesario mantener
la verificacion de estabilidad de la Seccion 10.13.6 del
Reglamento del 2005.

R10.10.2.2 — En un elemento a compresion, el momento
maximo puede ocurrir alejado de sus extremos. Se pueden
usar programas de computador de analisis de segundo orden
para evaluar la magnificacion de los momentos extremos, la
magnificacion entre los extremos no puede ser calculada a
menos que el elemento sea subdividido en su longitud. La
magnificacion puede ser evaluada usando el procedimiento
descrito en 10.10.6.

R10.10.3 — Analisis no lineal de segundo orden

Se debe demostrar que el procedimiento de analisis no lineal
de segundo orden es capaz de predecir las cargas tultimas
dentro del 15 por ciento de las descritas en ensayos de
estructuras indeterminadas de concreto reforzado. Al menos,
la comparacion debe incluir ensayos de columnas en porticos
planos no arriostrados, porticos arriostrados y pérticos con
rigideces de columna variables. Para tener en cuenta la
variabilidad en las propiedades reales del elemento y en el
andlisis, las propiedades del elemento usadas en el analisis
deben multiplicarse por un factor de reduccion de rigidez ¢y, ,

menor que la unidad. El concepto de un factor de reduccion
de rigidez @ , se discute en R10.10.4. Para la consistencia
con el analisis de segundo orden en 10.10.4, el factor de
reduccion de rigidez, ¢, , puede tomarse como 0.80.

R10.10.4 — Analisis eldstico de segundo orden

Las rigideces EI usadas en un analisis eldstico para disefio
por resistencia deben representar las rigideces de los
elementos inmediatamente antes de la falla. Esto es
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presencia de regiones agrietadas a lo largo del elemento y
los efectos de duracién de las cargas.

10.1041 — Se permite usar las siguientes
propiedades para los elementos en la estructura:

(a) Mddulo de elasticidad ...............ccceeeeeiienne E. de 8.51

(b) Momentos de inercia, !/
Elementos en compresion:
Columnas .....occccieeeiie e 0.70/

9
Muros — no agrietados ... 0.70/,
—agrietados ... 0.35/,

Elementos a flexion:
VIgas .o 0.35/,
Placas planas y losas planas .................... 0.25/,
(C) ArA ..o 1.04,

Como alternativa, se permite que los momentos de inercia
de los elementos sometidos a compresion y a flexion, [,
se calculen como sigue:

Elementos en compresién:

1-| 0804252 [[4- M g 55 I,<0.875, (10-8)
A Ph P,

g

donde P, y M, debe provenir de la combinacion de carga
particular en consideracién, o la combinacion de P, y M,

que resulia del menor valor de /. No hay necesidad de
usar un valor de / menor de 0.35/,.

Elementos a flexién:

b
12(0.10+25p)(1.2—0.27'”jlg <0.5/, (10-9)
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particularmente cierto para un andlisis de segundo orden, el
cual debe predecir las deformaciones a niveles cercanos a la
carga ultima. Los valores de EI no deben estar basados
completamente en la relacion momento-curvatura para la
seccion mds cargada a lo largo del elemento. En vez de lo
anterior, ellos deben corresponder a la relacion momento
rotacion en el extremo para el elemento completo.

Los célculos de disefio para columnas y porticos esbeltos
incluyen ambos factores, un factor de reduccidn de resistencia
¢ para la resistencia de la seccion transversal y un factor de
reduccion de la rigidez ¢y, para las rigideces del elemento.

La variabilidad de la resistencia de la seccion transversal es
tomada en consideracion a través del factor ¢ en los

diagramas de interaccion mientras que a variabilidad de la

rigidez del elemento es tomada en consideracion a través del
factor ¢y, en el analisis estructural.

R10.10.4.1 —Los valores para E., I y A4 han sido

escogidos con base en resultados de ensayos de estructuras y
de analisis, e incluyen una holgura debida a la variabilidad de
las deformaciones calculadas. E1 méodulo de elasticidad del
concreto £, estd basado en la resistencia especificada del
concreto a la compresion, mientras que los desplazamientos
laterales son funcion de la resistencia media del concreto, que
es mayor. Los momentos de inercia fueron tomados de la
Referencia 10.35 que estan multiplicados por el factor de
reduccidn de rigidez ¢, = 0.875. Por ejemplo, el momento de

inercia para columnas es 0.875(0.8()Ig) =0.701, . Estos dos

efectos producen una sobreestimacion de las deformaciones
de segundo orden en el rango de 20 a 25 por ciento, lo que
corresponde a un factor de reduccion de la rigidez ¢

implicito de 0.80 a 0.85 en los cdlculos de estabilidad.

El momento de inercia de vigas T debe basarse en el ancho
efectivo del ala definido en 8.10. En general, es
suficientemente preciso tomar [/ g Para una viga T como dos

veces el I, del alma, 2(b,, > /12).

Si los momentos y cortantes mayorados, obtenidos a partir de
un analisis considerando el momento de inercia de un muro
1gual a 0.7()Ig indican, con base en el mddulo de rotura, que

el muro se agrieta en flexion, el analisis debe repetirse con
I'=0.351, en aquellos pisos en los cuales se ha anticipado

agrietamiento bajo las cargas mayoradas.

Los valores de los momentos de inercia fueron derivados para
elementos no preesforzados. Para elementos preesforzados,
los momentos de inercia pueden diferir dependiendo de la
cantidad, ubicacion, y tipo de refuerzo y del grado de
agrietamiento previo al estado ultimo. Los valores de rigidez
para elementos de concreto preesforzado deben incluir una
holgura para la variabilidad de las rigideces.
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Para elementos continuos sometidos a flexion, se permite
que | sea el promedio de los valores obtenidos de la
ecuacion (10-9) para secciones criticas de momento
positivo y negativo. No hay necesidad de usar un valor de
{ menor de 0.25/, .

Las dimensiones de la seccidn transversal de cada
elemento usadas en el analisis no deben apartarse mas
del 10 por ciento de las dimensiones mostradas en los
planos de construccion, de lo contrario debe repetirse el
analisis.

10.10.4.2 — Para elementos sometidos a compresion,
I debe dividirse por 1+ /f, cuando existen cargas

laterales sostenidas. El término 5, es la relacion entre la

maxima fuerza de cortante sostenida mayorada dentro de
un piso y la maxima fuerza de cortante mayorada
asociada con la misma combinacion de carga, pero no
debe ser mayor de 1.0.

10.10.5 — Procedimiento de magnificacién de
momentos

Las columnas y pisos en una estructura deben designarse
como parte de estructuras con desplazamiento lateral (no
arriostradas) o sin desplazamiento lateral (arriostradas). El
disefio de columnas en estructuras sin desplazamiento
lateral (arriostradas) debe basarse en 10.10.6. El disefio
de columnas en estructuras con desplazamiento lateral
(no arriostradas) debe basarse en 10.10.7.

10.10.5.1 — Se permite suponer como arriostrada (sin
desplazamiento lateral) una columna dentro de una
estructura, si el incremento en los momentos extremos de
la columna debido a los efectos de segundo orden no
excede de un 5 por ciento de los momentos extremos de
primer orden.

10.10.5.2 — Se permite suponer como arriostrado (sin
desplazamiento lateral) a un piso en la estructura si:

Q=&so.05

us™e

(10-10)
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La seccion 10.10 proporciona requisitos para el nivel de
resistencia y supone que el andlisis estructural se hace usando
cargas mayoradas. Los analisis de deflexiones, vibraciones y
periodos del edificio son necesarios para varios niveles de
carga de servicio (no mayoradas)'®*"'**® para determinar el
funcionamiento de la estructura y para estimar las fuerzas de
viento en laboratorios de tuneles de viento. Los momentos de
inercia de los elementos estructurales en un andlisis para
cargas de servicio deben, por lo tanto, ser representativos del
grado de agrietamiento para los diferentes niveles de carga de
servicio investigados. A menos que se cuente con un
estimativo mas preciso del grado de agrietamiento a nivel de
la carga de servicio, resulta satisfactorio utilizar en el analisis
para cargas de servicio 1.0/0.70=1.43 veces los momentos

de inercia dados aca.

Las ecuaciones (10-8) y (10-9) proporcionan valores mas
refinados de EI considerando la carga axial, excentricidad,
cuantia de refuerzo y resistencia a la compresion del concreto,
como se¢ presenta en las Referencias 10.39 y 10.40. Las
rigideces proporcionadas en esas referencias son aplicables a
todos los niveles de carga, incluido servicio y ultima, y
consideran un factor de reduccion de rigidez ¢ comparable

al de 10.10.4.1(b). Para uso en los niveles de cargas distintos
al uitimo, P, y M, deben ser remplazados por sus valores

adecuados en el nivel deseado de carga.

R10.10.4.2 — El caso inusual de cargas laterales
sostenidas puede existir, por ejemplo, cuando hay cargas
laterales permanentes provenientes de la presion desigual del
terreno en los dos lados de la construccion.

Procedimiento de magnificacién de

momentos

R10.10.5 -

Esta seccion describe un procedimiento aproximado de disefio
el cual usa el concepto de magnificador de momento para
tomar en cuenta los efectos de la esbeltez. Los momentos
calculados a través de un analisis ordinario de primer orden
son multiplicados por un “magnificador de momento”, el cual
es funcién de la fuerza axial mayorada P, y de la carga

critica de pandeo P, de la columna. Las estructuras con y sin

desplazamiento lateral son tratadas separadamente. Un
analisis de primer orden es un analisis elastico que no incluye
el efecto en las fuerzas internas provocado por los
desplazamientos.

El método de disefio de magnificacion de momentos requiere
que ¢l disefiador distinga entre estructuras sin desplazamiento
lateral (arriostradas), que son disefiadas de acuerdo con
10.10.6, y estructuras con desplazamiento lateral (no
arriostradas) que son disefiadas de acuerdo con 10.10.7.
Frecuentemente, esto se puede hacer por inspeccion
comparando la rigidez lateral total de las columnas en un piso
con aquella de los elementos de arriostramiento. Se puede
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donde ZIP, y V,, son la carga vertical total y el cortante
horizontal mayorados del piso, respectivamente, en el
piso bajo consideracion y A, es la deformacion lateral
relativa (deriva) de primer orden entre la parte superior e
inferior del piso debido a V.

10.10.6 — Procedimiento de magnificacion de
momentos— Estructuras sin
desplazamiento lateral

Los elementos a compresiébn deben disefiarse para la
fuerza axial mayorada P, y para el momento mayorado
amplificado para los efectos de curvatura del elemento,
M, , como sigue:

M, =68, M, (10-11)
Donde
cm
8o = — B 2 1.0 (10-12)
0.75P,
y
2
P, = ”—E'Z (10-13)
(kt,)
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suponer por inspeccion que un elemento en compresion estd
arriostrado si esta ubicado en un piso en el cual los elementos
de arriostramiento (muros de cortante, cerchas, u otros
elementos de arriostramiento lateral) tienen una rigidez lateral
suficiente para resistir las deformaciones laterales del piso, a
tal grado que los desplazamientos laterales resultantes no son
lo suficientemente grandes para afectar sustancialmente la
resistencia de la columna. Si no es inmediatamente evidente
por inspeccion, 10.10.5.1 y 10.10.5.2 presentan dos maneras
para hacer esto. En 10.10.5.1, se indica que un piso dentro de
una estructura se considera como sin desplazamiento lateral si
el aumento en los momentos por cargas laterales resultante del
efecto PA no excede de un 5 por ciento de los momentos de
primer orden.'” En 10.10.52 se presenta un método
alternativo para determinar esto con base en el indice de
estabilidad de un piso . Al calcular @, X P, debe

corresponder al caso de carga lateral para ¢l cual ¥ P, es
maximo. Debe notarse que una estructura puede contener

pisos con y sin desplazamiento lateral. Este chequeo no es
aplicable cuando V¢ es cero.
Si los desplazamientos por carga lateral de la estructura han
sido calculados usando cargas de servicio y los momentos de
inercia para carga de servicio dados en 10.10.4, se permite
calcular @ en la ecuacién (10-10) usando 1.2 veces la suma
de las cargas gravitacionales de servicio, el cortante del piso
para cargas de servicio, y 1.43 veces las deflexiones de primer
orden del piso para carga de servicio.

R10.10.6 — Procedimiento de magnificacion de
momentos— Estructuras sin
desplazamiento lateral

Los factores ¢ usados en el disefio de columnas esbeltas
representan dos fuentes diferentes de variabilidad. Primero,
los factores ¢y, de reduccion de la rigidez toman en cuenta la

El y en el
Segundo, ¢l factor

analisis de
¢ de
reduccién de resistencia para columnas con estribos y para
columnas con espirales considera la variabilidad de la
resistencia de la seccion transversal. Los estudios descritos en
la referencia 10.4]1 indican que el factor de reduccién de
rigidez ¢g no tiene los mismos valores que el factor de

variabilidad en la rigidez
magnificacion de momento.

reduccion de resistencia ¢. Estos estudios sugieren que el
valor del factor de reduccion de rigidez ¢y para una columna
aislada debe ser (.75, tanto para columnas con estribos como
con espirales. El factor 0.75 en la ecuacién (10-12) es un
factor de reduccidn de rigidez ¢ . El factor se basa en la
probabilidad de resistencia baja de una sola columna esbelta
aislada. En el caso de una estructura de varios pisos, las
deformaciones de la columna y de la estructura dependen de
la resistencia promedio del concreto que es mayor a la
resistencia del concreto de la columna critica y inica de baja
resistencia. Por esta razon, el valor ¢ en 10.10.4 es de

0.875.
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10.10.6.1 — E! debe tomarse como:

(0.2E1,1, +E,I,)

El= (10-14)
1+ ﬂdns
(9]
0.4E_/
El=——°¢ (10-15)
1+ /Bdns

Como alternativa, se permite que E! sea calculado
usando el valor | de la ecuacion (10-8) dividido por

(1+ﬂdns)'

10.10.6.2 — El término fg,,. es la relacion entre la
maxima carga axial sostenida mayorada dentro de un piso
y la méxima carga axial mayorada asociada con la misma
combinacion de carga, pero no debe ser mayor de 1.0.

10.10.6.3 — Se permite considerar el factor de longitud
efectiva, k, como 1.0,

10.10.6.4 — Para elementos sin cargas fransversales
entre los apoyos, C,, debe considerarse como:

c, -06+04M
M

2

(10-16)

Donde el término M,/M, es positivo si la columna esta

flectada en curvatura simple y negativo si el elemento
tiene curvatura doble. Para elementos con cargas
transversales entre los apoyos, C,, debe considerarse

como 1.0,

10.10.6.5 — EI momento mayorado,
ecuacion (10-11) no debe ser menor de

M,, en la
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R10.10.6.1 — EI principal problema al definir la carga
critica es la eleccion de la rigidez EI que aproxime
razonablemente las variaciones en la rigidez debidas al
agrietamiento, flujo plastico, y la no linealidad de la curva
esfuerzo-deformacion del concreto. Se puede usar cualquiera
de las dos ecuaciones (10-14) o (10-15) para calcular EI. La
ecuacton (10-14) se dedujo para excentricidades pequefas y
altos niveles de carga axial, donde los efectos por esbeltez son
mas pronunciados. La ecuacion (10-15) es una simplificacion
de la ecuacion (10-14) y es menos precisa.m'42 Para mayor
precision, E£I puede ser aproximado usando los valores de

E y I dela ecuacion (10-8) dividido por (1+ By ) -

R10.10.6.2 — El flujo plastico debido a cargas sostenidas
incrementa la deformacion lateral de una columna y por lo
tanto la magnificacion del momento. Esto se aproxima en
disefio reduciendo la rigidez EF, usada para calcular P, y

por lo tanto &, dividiendo EI por (1+ﬂdns). Tanto los
términos del concreto como del acero en la ecuacion (10-14)
son divididos por (1+ﬂdns) para reflejar la fluencia

prematura del acero en columnas sometidas a cargas
sostenidas. Para simplificar, se puede suponer que
Pans = 0.6 . En este caso, la ecuacion (10-15) se vuelve:

EI=0.25E,1,

R10.10.6.3 — Factor de longitud efectiva para un
elemento a compresion, bajo comportamiento arriostrado
varia entre 0.5 y 1.0. Aunque los valores mas bajos pueden ser
justificados, es recomendable usar el valor & de 1.0. Los
dbacos de alincamiento de Jackson y Moreland (figura
R10.10.1.1) pueden usarse para calcular los valores mas bajos
de k 10.4. 1030

R10.10.6.4 — EI factor C,, es un factor de correccion

que relaciona el diagrama de momentos existente con un
diagrama de momentos uniforme equivalente. La deduccion
del magnificador de momento supone que el momento
maximo estd en o cerca de la mitad de la altura de la columna.
Si el momento maximo se produce en uno de los extremos de
la columna, el disefio debe basarse en un “momento uniforme

equivalente” C,,M, el cual produce el mismo momento

o . 1031
maximo al ser magnificado.

En el caso de elementos a compresion sometidos a cargas
transversales entre los apoyos, es posible que el momento
maximo se produzca en una seccion lejos del extremo del
elemento. Si esto ocurre, el valor del miximo momento
calculado en cualquier seccion del elemento debe ser usado
como valor de M, en la ecuacién (10-11). C,, debe ser

tomado igual a 1.0 para este caso.

R10.10.6.5 — En este Reglamento, la esbeltez es tomada
en consideracion magnificando los momentos extremos de la
columna. Si los momentos mayorados de la columna son muy
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M =P, (15+0.03h) (10-17)

2,min

en cada eje separadamente, donde 15y h estan en mm.

Para los elementos en que M,, ., . excede a M,, el valor
de C,, en la ecuacion (10-16) debe ser igual a 1.0, 6 estar

basado en la relacién de los momentos calculados en los
extremos, M,/M, .

10.10.7 — Procedimiento de magnificacion de
momentos— Estructuras con
desplazamiento lateral

Los momentos M, y M, en los extremos de un elemento
individual a compresion deben tomarse como:

M =M, +5M, (10-18)

M,=M,, +5M,, (10-19)
donde &, se calcula segin 10.10.7.3 6 10.10.7.4.

10.10.71 — Los elementos a flexiéon deben ser
disefiados para todos los momentos extremos

magnificados de los elementos a compresion en el nudo.

10.10.7.2 — El factor de longitud efectiva k debe ser
determinado usando los valores E, e 1 dados en 10.10.4

y no debe ser menor de 1.0.

10.10.7.3 — El magnificador de momento &, debe ser
calculado como:

1
a2’ (10-20)

s =

Si el &, calculado por la ecuacion (10-20) excede de 1.5,
el 55 debe ser calculado usando el andlisis elastico de
segundo orden ¢ 10.10.7.4.

COMENTARIO

pequefios o nulos, el disefioc de columnas esbeltas debe
basarse en la excentricidad minima dada en esta secciéon. No
es la intencién que la excentricidad minima se aplique a los
dos ejes simultaneamente.

Cuando el disefio debe basarse en la excentricidad minima,
los momentos extremos mayorados de la columna obtenidos
del analisis estructural son usados en la ecuacion (10-16) para
determinar la relacion My /M, . Esto climina lo que de otra

manera seria una discontinuidad entre columnas con
excentricidades calculadas menores que la excentricidad
minima y columnas con excentricidades calculadas mayores o
iguales a la excentricidad minima.

R10.10.7 — Procedimiento de magnificacion de
momentos— Estrueturas con desplazamiento
lateral

El analisis descrito en esta seccion se refiere solo a estructuras
planares sometidas a cargas que causan desplazamientos en su
propio plano. Si los desplazamientos torsionales son
significativos, debe usarse un anilisis tridimensional de
segundo orden.

R10.10.7.1 — La resistencia de un portico con
desplazamiento lateral estd regida por la estabilidad de las
columnas y por el grado de restriccion del extremo
proporcionado por las vigas de la estructura, Si se forma una
articulacion plastica en la viga de restriccién, la estructura se
aproxima a un mecanismo de falla y su capacidad de carga
axial se ve drasticamente reducida. Esta seccion proporciona
los medios para que el disefiador verifigue que los elementos
de restriccién a flexion tengan la capacidad de resistir los
momentos magnificados de la columna.

R10.10.7.3 — El analisis iterativo PA para los
momentos de segundo orden puede ser representado por una
serie infinita. La solucion de esta serie esta dada por la
ecuacion (10-20)'"*°. La referencia 10.43 muestra que la
ecuacién (10-20) predice apropiadamente los momentos de
segundo orden en estructuras no arriostradas para valores de
8 que no exceden 1.5.

Los diagramas de momento PA para columnas deflectadas
son curvos, con A relacionado con la geometria deformada
de la columna. La ecuacion (10-20) y la mayoria de los
programas computacionales disponibles comercialmente para
el andlisis de segundo orden han sido desarrollados
suponiendo que los momentos PA resultan de fuerzas iguales
y opuestas PA/f. aplicadas en la parte inferior y superior

del piso. Estas fuerzas dan un diagrama de momento PA en
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10.10.7.4 — Alternativamente, se permite calcular &,
como:

1
b =—3p 21

2]

1w
0.75ZP,

(10-21)

donde ZP, es la sumatoria de todas las cargas verticales
mayoradas en un piso y P, es la sumatoria de todas las

columnas que resisten el desplazamiento lateral en un
piso. ZP, se calcula usando la ecuacion {10-13) con el

valor k de terminado en 10.10.7.2 y El de 10.10.6.1.

COMENTARIO

linea recta. Los diagramas curvos de momento PA producen
desplazamientos laterales del orden de 15 por ciento mayores
que aquellos obtenidos de diagramas rectos de momento PA .
Este efecto se puede incluir en la ecuacion (10-20)

escribiendo el denominador como (1—1.15Q) en vez de
(1-Q). El factor 1.15 se¢ ha dejado fuera de la ecuacién
(10-20) para mayor simplicidad.

Si las deflexiones han sido calculadas usando cargas de
servicio, @ en la ecuacion (10-20) debe ser calculado de la

manera explicada en R10.10.5.

El analisis del factor @ esta basado en deflexiones calculadas
usando los valores de E,. e I de 10.10.4 los cuales incluyen
el equivalente a un factor de reduccion de la rigidez @y, . Estos
valores de E,. e I llevan a una sobre estimacién de entre 20

y 25 por ciento de las deformaciones laterales que
corresponden a un factor @ de reduccion de rigidez de entre

0.80 y 0.85 en los momentos PA . Como resultado, no se
requiere ningin factor @ adicional. Una vez que se han

establecido Jos momentos usando la ecuacion (10-20), el
disefio de las secciones transversales de las columnas
involucra los factores de reduccién de la resistencia ¢ de

93.22.

R10.10.7.4 — Para verificar los efectos de la estabilidad
del piso, & se calcula como un valor promedio para el piso

completo sobre la base del uso de ¥, P, /T P, . Esto refleja la

interaccién en los efectos PA de todas las columnas que
resisten el desplazamiento lateral del piso, dado que la
deformacion lateral de todas las columnas en el piso debe ser
igual en ausencia de desplazamientos torsionales alrededor del
egje vertical. Ademas, es posible que una columna individual
particularmente esbelta en una estructura no arriostrada
pudiera tener desplazamientos sustanciales a media altura atn
si estd adecuadamente arriostrada contra desplazamientos
laterales en los extremos por otras columnas en el piso. Dicha
columna debe ser verificada usando 10.10.6.

Si la deflexion por carga lateral involucra desplazamientos
torsionales significativos, la magnificacion de momento en las
columnas mas apartadas del centro de rotacién puede ser
subestimada por el procedimiento del magnificador de
momento. En dichos casos debe considerarse un andlisis
tridimensional de segundo orden.

El término 0.75 en el denominador de la ecuacion (10-21) es
un factor de reduccion de la rigidez ¢, tal como se explicé en

R10.10.6.

En ¢l célculo de EI. B serd normalmente cero para una

estructura no arriostrada, debido a que las cargas laterales son
generalmente de corta duracion. Las deformaciones por
desplazamiento lateral, debidas a cargas de corto plazo como
viento o sismo, son una funcién de la nigidez de corto plazo
de las columnas a continuaciéon de un periodo sostenido de
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10.11 — Elementos cargados axialmente que
soportan sistemas de losas

Los elementos cargados axialmente que soportan un
sistema de losas incluido dentro del alcance de 13.1,
deben disefarse como se dispone en el Capitulo 10 y de
acuerdo con los requisitos adicionales del Capitulo 13.

10.12 — Transmisién de cargas de las
columnas a través de losas de
entrepiso

Si el f! de una columna es 1.4 veces mayor que el del
sistema de entrepiso, la transmision de la carga a través

de la losa de entrepiso debe hacerse de acuerdo con
10.12.1, 10.12.2 6 10.12.3

10.12.1 — Debe colocarse concreto de resistencia igual a
la especificada para la columna en el entrepiso en la zona
de la columna. La superficie superior del concreto de la
columna debe extenderse 600 mm dentro de la losa a
partir de [a cara de la columna. El concreto de la columna
debe ser monolitico con el concreto del piso y debe
colocarse de acuerdo con 6.4.6 y 6.4.7.

CAPITULO 10
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carga por gravedad. Para este caso, la definicion de Sy en
10.104.2 da un valor B4z =0. En caso inusual de una

estructura con desplazamiento lateral donde las cargas
laterales son sostenidas, S no sera igual a cero. Esto podria

ocurrir 81 una construccion en un terreno inclinado es
sometida a las presiones de la tierra en un lado pero no en el
otro.

R10.12 — Transmision de cargas de las
columnas a través de losas de
entrepiso

Los requisitos de esta seccidon estan basados en un articulo
escrito acerca del efecto que produce la resistencia del
concreto del entrepiso sobre Ia resistencia de la columna.'®*
Las disposiciones implican que cuando la resistencia del
concreto de la columna no excede la resistencia del concreto
del entrepiso en mas del 40 por ciento, no es necesario tomar
precauciones especiales. Para resistencias mds altas del
concreto de las columnas deben utilizarse los métodos de
10.12.1 6 10.12.2 para columnas de esquina o de borde. Los
métodos de 10.12.1, 10.12.2 6 10.12.3 deben usarse para
columnas interiores con adecuada restriccidn en los cuatro
lados.

R10.12.1 — EI uso del procedimiento de colocacion del
concreto, descrito en 10.12.1, requiere la colocacién de dos
mezclas de concreto diferentes en el sistema de entrepiso. El
concreto de resistencia mas baja debe colocarse cuando el
concreto de mayor resistencia todavia esté plastico y debe
vibrarse en forma adecuada para asegurar que ambos
concretos  se  integren completamente. Esto  requiere
coordinacion cuidadosa de las entregas de concreto v el
posible empleo de aditivos retardantes. En algunos casos
pueden requerirse servicios adicionales de inspeccion cuando
se emplea este procedimiento. Es importante que el concreto
de mayor resistencia en el piso, en la regién de la columna, se
coloque antes de que el concreto de baja resistencia sea
colocado en el resto del piso para evitar que accidentalmente
se coloque concreto de baja resistencia en el area de la
columna. Es responsabilidad del profesional facultado para
diseflar indicar en los planos donde deben colocarse los
concretos de baja y alta resistencia.

Con la edicion de 1983, la cantidad de concreto de columnas
que debe colocarse dentro del piso se expresa sencillamente
como una extensién de 600 mun, desde la cara de la columna.
Puesto que la colocacion del concreto requerido debe hacerse
en el campo, en la actualidad se expresa de manera
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10.12.2 — La resistencia de una columna a través de la
losa de entrepiso debe calcularse con el valor mas bajo
de la resistencia del concreto y usando pasadores
verticales (dowels) o espirales, segun se requiera.

10.12.3 — Para columnas restringidas lateraimente por
los cuatro lados por vigas de altura aproximadamente
igual, o por la losa, se permite basar la resistencia de la
columna en una resistencia equivalente del concreto en la
conexion de la columna, igual al 75 por ciento de la
resistencia del concreto de la columna mas el 35 por
ciento de la resistencia del concreto del entrepiso. Al
aplicar 10.12.3, la relaciébn entre la resistencia del
concreto de la columna y la resistencia del concreto de la
iosa no debe ser mayor que 2.5 para el disefio.

10.13 — Elementos compuestos sometidos a
compresion

10.13.1 — Los elementos compuestos sometidos a
compresion deben incluir todos aquellos elementos que
estén reforzados longitudinaimente con perfiles de acero
estructural, tuberias o tubos, con o sin barras
longitudinales.

10.13.2 — La resistencia de los e€lementos compuestos
debe calcularse para las mismas condiciones limitantes
que se aplican a los elementos comunes de concreto
reforzado.

10.13.3 — Cualquier resistencia a la carga axial asignada
al concreto de un elemento compuesto debe transmitirse
al concreto mediante elementos 0 ménsulas dque se
apoyen directamente en el concreto del elemento
compuesto.

10.13.4 — Toda resistencia a carga axial no asignada al
concreto en un elemento compuesto debe ser
desarroliada por conexion directa al perfil, tuberia o tubo
de acero estructural.

10.13.5 — Para la evaluacion de los efectos de esbeltez,
el radio de giro, r, de la seccion compuesta no debe ser
mayor que €l valor dado por

e (Eoly/5)+E ], (10-22)
(E.A,/5)+E A,

COMENTARIO

directamente evidente para los trabajadores. Este nuevo
requisito también localiza la interfase entre el concreto de la
columna y del entrepiso mas alejado dentro del piso, lejos de
las regiones de cortante muy alto.

R 10.12.3 — Investigaciones'™* han demostrado que las

losas muy cargadas no proporcionan tanto confinamiento
como losas poco cargadas cuando la relacion de resistencia
del concreto de la conexion de la columna y la resistencia del
concreto de la losa excede 2.5. En consecuencia, se fija un
limite a la relacion de resistencia del concreto para el disefio.

R10.13 — Elementos compuestos sometidos a
compresion

R10.13.1 — Las columnas compuestas se definen sin hacer
referencia a clasificaciones de columnas combinadas,
compuestas o de tubos rellenos con concreto. Se han omitido
las referencias a otros metales empleados para refuerzo
porque se utilizan poco en construcciones de concreto.

R10.13.2 — Las mismas reglas que se¢ emplean para calcular
la resistencia usando la interaccién carga-momento para
secciones de concreto reforzado pueden aplicarse a secciones
compuestas. Los diagramas de interaccion para tubos rellenos
con concreto son idénticos a los del ACI Design
Handbook'™" y del ACI Design Handbook'*, pero con ¥

ligeramente mayor que 1.0.

R10.13.3 y R10.13.4 — EI apoyo directo o la conexidn
directa para transferir las fuerzas entre el acero y el concreto
puede desarrollarse por medio de salientes, platinas o barras
de refuerzo soldadas al perfil o tubo estructural antes de
colocar el concreto. No es necesario considerar el esfuerzo de
compresion por flexion como parte de la carga de compresion
que debe desarrollarse por apoyo directo. Un revestimiento de
concreto alrededor de un perfil estructural puede rigidizarlo,
pero no necesariamente incrementara su resistencia.

R10.13.5 — Se incluye la ecuacion (10-22) porque las reglas
de 10.10.1.2 para estimar el radio de giro son demasiado
conservadoras para tubos llenos con concreto y no se aplican
a elementos con perfiles estructurales embebidos.

En columnas de concreto reforzado, sometidas a cargas
sostenidas, el flujo plastico transfiere parte de la carga del
concreto al acero, incrementando asi los esfuerzos en el acero.
En el caso de columnas poco reforzadas, esta transferencia de
carga puede causar que el acero a compresion fluya
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y como alternativa a un célculo mas preciso, El en la
ecuacion (10-13) debe tomarse ya sea como lo indica la
ecuacion (10-14) o por medio de

EI—(—EC—IQL52+EI

= 10-23
ol (10-23)

10.13.6 — Nucleo de concreto confinado en acero
estructural

10.13.6.1 — Para un elemento compuesto con el nucleo
de concreto confinado por acero estructural, el espesor
del acero de confinamiento no debe ser menor que:

f
Y__  para cada cara de ancho b
ni que:
f, . : g
h Y para secciones circulares de diametro h
10.13.6.2 — Se permite que las barras longitudinales

localizadas dentro del nucleo de concreto confinado se
utilicen en el calculo de A, e [, .

10.13.7 — Refuerzo en espiral alrededor de un nucleo
de acero estructural

Un elemento compuesto, hecho de concreto reforzado
con espiral alrededor de un nucleo de acero estructural
debe satisfacer 10.13.7.1 2 10.13.7 4.

10.13.7.1 — La resistencia a la fluencia de disefio del
nucleo de acero estructural debe ser la resistencia a la
fluencia especificada minima para el grado del acero
estructural usado, pero sin exceder de 350 MPa.

10.13.7.2 — El refuerzo en espiral debe cumplir con lo
especificado en 10.9.3.

10.13.7.3 — Las barras longitudinales localizadas
dentro de la espiral no deben tener un area menor de 0.01
ni mayor de 0.08 veces el area neta de la seccion de
concreto.

10.13.7.4 — Se permite que las barras longitudinales
localizadas dentro de la espiral se consideren en el
céalculode A,, e [, .

X
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prematuramente, dando como resultado una disminucion del
EI efectivo. Por consiguiente, los términos tanto del
concreto como del acero en la ecuacion (10-14) se reducen
para tomar en cuenta el flujo plastico. Para columnas muy
reforzadas o para columnas compuestas en las que la tuberia o
los perfiles estructurales constituyen un porcentaje alto de la
seccion transversal, la transferencia de carga debida al flujo
plastico no es significativa. En consecuencia la ecuacion
(10-23) se revisé en el suplemento del Reglamento de 1980,
de manera que sélo el EI del concreto se reduce por efectos
de carga sostenida.

R10.13.6 — Nucleo de concreto confinado en acero
estructural

En las secciones de concreto confinadas por acero el espesor
en la pared metalica debe ser lo suficientemente grande para
soportar el esfuerzo longitudinal de fluencia antes de
pandearse hacia el exterior.

R10.13.7 — Refuerzo en espiral alrededor de un niicleo de
acero estructural

El concreto confinado lateralmente por espirales tiene una
mayor capacidad de carga y el tamario de la espiral requerida
puede regularse, sobre la base de la resistencia del concreto
fuera de la espiral mediante el mismo razonamiento que se
aplica a columnas reforzadas solo con barras longitudinales.
El esfuerzo radial proporcionado por la espiral asegura la
interaccién entre el concreto, las barras de refuerzo y el
nicleo de acero, de tal manera que las barras longitudinales
rigidizan y aumentan la resistencia de la seccidn transversal.
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10.13.8 — Estribos de refuerzo alrededor de un nucleo
de acero estructural

Un elemento compuesto, hecho de concreto confinado
lateralmente con estribos alrededor de un nlcleo de acero
estructural, debe cumplir con 10.13.8.1. 2a 10.13.8.7.

10.13.8.1 — La resistencia a la fluencia de disefio del
nucleo de acero estructural debe ser la resistencia a la
fluencia especificada minima para el grado de acero
estructural usado, pero no debe exceder de 350 MPa.

10.13.8.2 — Los estribos fransversales deben
extenderse por completo alrededor del ndcleo de acero
estructural.

10.13.8.3 — Los estribos transversales deben tener un
diametro no menor que 0.02 veces la mayor dimension
lateral del elemento compuesto, excepto que los estribos
no deben ser menores a No. 10 y no necesitan ser
mayores de No. 16. Puede emplearse refuerzo
electrosoldado de alambre de un area equivalente.

10.13.8.4 — E! espaciamiento vertical entre los
estribos transversales no debe exceder de la mitad de la
menor dimensidn lateral del elemento compuesto, ni de 48
veces el diametro de los estribos, ni 16 veces el diametro
de las barras longitudinales.

10.13.8.5 — Las barras longitudinales colocadas
dentro de los estribos no deben ser menores de 0.01 ni
mayores de 0.08 veces al area neta del concreto.

10.13.8.6 — Debe colocarse una barra longitudinal en
cada esquina de una seccidn rectangular, con otras
barras longitudinales espaciadas a menos de 1/2 de [a
menor dimensién lateral del elemento compuesto.

10.13.8.7 — Se permite que las barras longitudinales
colocadas dentro de los estribos se consideren para
calcular A, y 1, .

10.14 — Resistencia al aplastamiento

10.14.1 — La resistencia de disefio al aplastamiento del
concreto no debe exceder ¢#(0.85f/A,) excepto cuando la
superficie de soporte sea mas ancha en todos los lados

que el area cargada, en cuyo caso, se permite que la
resistencia de disefio al aplastamiento en el area cargada

sea multiplicada por /(A,/A;) , pero no mas que 2.

COMENTARIO

R10.13.8 — Estribos de refuerzo alrededor de un nicleo
de acero estructural

La resistencia a la fluencia del nicleo de acero debe limitarse
a aquella que existe para deformaciones menores de las que se
puedan soportar sin descascaramiento del recubrimiento de
concreto. Se ha supuesto que el concreto en compresion axial
no se descascara a deformaciones unitarias menores de
0.0018. Por lo tanto, la resistencia a la fluencia de 0.0018 x
200 000, 6 360 MPa, representa un limite superior para el
esfuerzo maximo atil en el acero.

Investigaciones'"* han demostrado que la cuantia de estribos
de refuerzo requeridos alrededor del nacleo de acero
estructural es suficiente para que las barras longitudinales
sean incluidas en la rigidez a flexion de la columna
compuesta.

R10.14 — Resistencia al aplastamiento

R10.14.1 — Esta seccion cubre la resistencia al aplastamiento
en los apoyos de concreto. El esfuerzo por aplastamiento
permisible de 0.85f; cstd basado en los resultados de

ensayos que se describen en la referencia 10.47 (véase
también la seccion 15.8).

Cuando el area de apoyo sea mas ancha en todos sus lados
que el rea cargada, el concreto circundante confina el area de
apoyo, lo que da como resultado un aumento en la resistencia
al aplastamiento. Esta seccién no proporciona una altura
minima para un elemento de apoyo. La altura minima de
dicho apoyo debe quedar sujeta al control de los requisitos
para cortante de 11.11.
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10.14.2 — La seccion 10.14 no es aplicable a anclajes de
postensado.

COMENTARIO

Cuando la parte superior del apoyo este inclinada o
escalonada se pueden obtener ventajas del hecho de que el
elemento de apoyo es mayor que el area cargada, siempre que
dicho elemento no se incline en un angulo demasiado grande.
La figura R10.14 ilustra la aplicacion de un tronco de
piramide para encontrar A . El tronco de piramide no debe

confundirse con la trayectoria en la que se distribuye una
carga que baja a través del area de apoyo. Dicha trayectoria de
carga tiene lados mas inclinados. Sin embargo, el tronco de
pirdmide descrito tiene poca pendiente en las caras laterales
para asegurar que existe concreto adosado rodeando la zona
de altos esfuerzos en el area de aplastamiento. A4; constituye

el area cargada, pero no debe ser mayor que la platina de
apoyo o que el area de la seccion transversal de apoyo.

Planta
Aera cargada A4

Carga

Az se mide en este plano

Alzado
Fig. R10.14 — Aplicacion de la piramide para determinar

Ay en apoyos escalonados o inclinados

R10.14.2 — Los anclajes de postensado por lo general se
refuerzan lateralmente, segin se indica en 18.13.
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CAPITULO 11 — CORTANTE Y TORSION

REGLAMENTO

11.1 — Resistencia al cortante

11.1.1 — Salvo para elementos disefiados de acuerdo
con el Apéndice A, el disefio de secciones transversales
sometidas a cortante debe estar basado en

oV, zV, (11-1)
donde V, es la fuerza cortante mayorada en la seccion
considerada y V,, es la resistencia nominal al cortante
calculada mediante

V,=V,+V, (11-2)

donde V. es la resistencia nominal al cortante

proporcionada por el concreto, calculada de acuerdo con
11.2, 11.3, u 1111 y V, es la resistencia nominal ai

cortante proporcionada por el refuerzo de cortante
calculada de acuerdo con 11.4, 11.9.9u 11.11.

11.1.1.1 — Al determinar V,, debe considerarse el
efecto de cualquier abertura en los elementos.

11.1.1.2 — Al determinar V,, cuando sea aplicable,
pueden incluirse los efectos de tracciéon axial debida al
flujo plastico y retraccidon en elementos restringidos y los
efectos de la compresion inclinada por flexién en los
elementos de altura variable.

11.1.2 — Los valores de \/fT’ usados en este Capitulo no

deben exceder 8.3 MPa excepto en lo permitido en
11.1.2.1.

COMENTARIO

R11.1 — Resistencia al cortante

Este Capitulo incluye disposiciones para cortante, tanto en
elementos de concreto no preesforzado como preesforzado. El
concepto de cortante por fricciéon (11.6) se aplica
particularmente al disefio de detalles de refuerzo en
estructuras  prefabricadas. Se incluyen disposiciones
especiales para elementos de gran altura sometidos a flexion
(11.7), ménsulas y cartelas (11.8), y disposiciones de cortante
para losas y zapatas (11.11).

La resistencia al cortante se¢ basa ¢n un esfuerzo cortante
promedio sobre toda la seccién transversal efectiva b,,d . En

un elemento sin refuerzo para cortante, se supone que el
cortante lo resiste el alma de concreto. En un elemento con
refuerzo para cortante se supone que una parte del cortante la
proporciona el concreto y el resto el refuerzo para cortante.

La resistencia al cortante proporcionada por el concreto V.. se

supone que es la misma para vigas con y sin refuerzo para
cortante, y se toma como el cortante que produce un
agrietamiento significativo inchnado. Estas suposiciones se
analizan en las referencias 11.1, 11.2 y 11.3.

El Apéndice A permite usar los modelos puntal-tensor en el
disefio al cortante de las regiones perturbadas. Los
procedimientos tradicionales para el disefio a cortante, que
ignora las regiones tipo D, son aceptables en las luces de
cortante que incluyen regiones tipo B.

R11.1.1,1 — Las aberturas en el alma de un elemento
pueden reducir su resistencia al cortante. Los efectos de las
aberturas se examinan en la seccion 4.7 de la referencia 11.1 y
en las referencias 11.4 y 11.5.

R11.1.1.2 — En un elemento de altura variable, el
cortante interno en cualquier seccion aumenta o disminuye
debido a la componente vertical de los esfuerzos inclinados de
flexion. En diversos libros de texto y en el informe del Comité
Conjunto de 1940 ''® se describen métodos de calculo.

Ri1.1.2 — Debido a la falta de informacion proveniente de
ensayos y de experiencias practicas con concretos que poseen
resistencia a compresiéon mayores a 70 MPa, la edicién del
afio 1989 del Reglamento impuso un valor méaximo de 8.3

MPa en

vigas, viguetas y losas de concreto. Se permitian excepciones
a este limite para vigas y viguetas cuando el refuerzo
transversal satisfacia un mayor valor para la cantidad minima
de refuerzo en el alma. Existe un nimero limitado de datos de
ensayos de resistencia al cortante en dos direcciones en losas
de concreto de aita resistencia. En tanto se obtenga mayor
experiencia con vigas y losas en dos direcciones construidas
con concretos de resistencias mayores a 70 MPa, es prudente

/. para los calculos de resistencia al cortante de
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11.1,2.1 — Se permite usar valores de \/f_; mayores

que 8.3 MPa al caleular V., V,; y V_, para vigas de
concreto reforzado o preesforzado y losas nervadas de

concreto con un refuerzo minimo en el alma, de acuerdo
con 11.46.3,11.46.4 6 11.5.5.2.

11.1.3 — Se permite calcular el maximo V, en los apoyos

de acuerdo con 11.1.3.1 u 11.1.3.2 cuando se cumplan
todas las condiciones (a), (b) y (¢) siguientes;

(a) la reacciébn en el apoyo en direccion del cortante
aplicado introduce compresion en las zonas extremas
del elemento,

(b) las cargas son aplicadas en o cerca de la cara
superior del elemento,

(¢) ninguna carga concentrada se aplica entre la cara
del apoyo vy la ubicacion de la seccién critica definida en
11.1.31u11.1.3.2.

11.1.3.1 — Para elementos no preesforzados, se
permite disefar las secciones localizadas a una distancia
menor a d medida desde la cara del apoyo para el V,

calculado a la distancia d .

COMENTARIO
limitar /f; a 83 MPa en los calculos de resistencia al
cortante.
R11.1.2.1 — Con base en los resultados de las

Referencias 11.7, 11.8, 11.9, 11.10 y 11.11, se requiere un
incremento en la cantidad minima de refuerzo transversal para
concreto de alta resistencia. Estos ensayos sefialaron una
reduccion en la reserva de resistencia a cortante en la medida
que f, aumentaba en vigas reforzadas con una cantidad

minima de refuerzo transversal especificado equivalente a un
esfuerzo efectivo al cortante de 0.35 MPa. En la edicion del
Reglamento de 1989, se introdujo una disposicion exigiendo
un incremento en la cantidad minima de refuerzo transversal
para resistencias del concreto entre 70 MPa y 105 MPa. Esta
disposicion, que llevd a un repentino incremento en la
cantidad minima de refuerzo transversal con resistencias a
compresién mayores de 70 MPa ha sido remplazada por un
aumento gradual en el 4, minimo a medida que £ aumenta,

tal como se expresa en la ecuacion (11-13).

R11.1.3.1 — EI agrietamiento inclinado més cercano al
apoyo de la viga. en la figura R11.1.3.1(a), se extiende hacia
arriba desde la cara del apoyo y alcanza la zona de
compresién a una distancia de aproximadamente 4 desde la
cara del apoyo. Si se aplican cargas a la parte superior de esta
viga, los estribos que atraviesan esta fisura son solicitados por
las cargas que actan en el cuerpo libre de la parte inferior en
la figura R11.1.3.1(a) Las cargas aplicadas a la viga entre la
cara de la columna y el punto a una distancia d medido desde
la cara se transfieren directamente al apoyo por compresion en
¢l alma en la zona localizada encima de la fisura.
Consecuentemente, el Reglamento permite el disefio para una
fuerza maxima de cortante mayorado ¥, a una distancta &
del apoyo para elementos no preesforzados, y a una distancia
h/2 para elementos preesforzados. Deben enfatizarse dos
cosas; primero, se requieren estribos a través de la fisura
potencial diseflados para el cortante a una distancia o desde el
apoyo, y segundo, existe una fuerza de traccion en el refuerzo
longitudinal en la cara del apoyo.

En la figura R11.1.3.1(b), se muestran las cargas que actian
cerca de la cara inferior de la viga. En este caso, la seccidn
critica s¢ toma en la cara del apoyo. Las cargas que actian
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cerca del apoyo deben transferirse a través de la fisura
inclinada que se extiende hacia arriba desde la cara del apoyo.
La fuerza de cortante que actia en la seccion critica debe
incluir todas las cargas aplicadas por debajo de la fisura
inclinada potencial.

= /

Fig. R11.1.3.1{a) — Diagramas de cuerpo libre en el extremo
de la viga

/~ Seccidn Critica /
, - / , ,

ey
% /

/

Fig. RI11.1.3.1{b) — Ubicacion de la seccion critica de
cortante en un elemento cargado cerca de su cara inferior

Las condiciones tipicas de apoyo donde se puede utilizar la
fuerza cortante a una distancia 4 del apoyo, incluyen: (1)
elementos apoyados sobre soportes en la base del elemento,
tales como los que se muestran en la figura R11.1.3.1(c) y (2)
elementos unidos monoliticamente con otros elementos, como
se muestra en la figura R11.1.3.1(d).

Las condiciones de apoyo en las cuales no se debe aplicar esta
disposicion incluyen: (1) elementos continuos con un
elemento de soporte en traccion, tales como los que se ilustran
en la figura R11.1.3.1(e). La seccién critica para el cortante
debe tomarse en este caso en la cara del soporte, también debe
investigarse el cortante dentro del nudo v proporcionarse
refuerzo especial en las esquinas. (2) Elementos en los cuales
las cargas no estan aplicadas en o cerca de la cara superior del
elemento. Esta es la condicién a la que hace referencia la
figura R11.1.3.1(b). Para tales casos, la seccidn critica se
toma en la cara del apoyo. Las cargas que actian cerca del
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11.1.3.2 — Para elementos de concreto preesforzado,
se permite disefiar las secciones localizadas a una
distancia menor que h/2 desde la cara del apoyo para el

V, calculado para una distancia h/2.

u

11.1.4 — Para elementos de gran altura, losas y zapatas,
muros, ménsulas y cartelas, deben aplicarse Ilas
disposiciones especiales de 11.7 a 11.11.

11.2 — Resistencia al cortante proporcionada
por el concreto en elementos no
preesforzados

11.2.1 — Se debe calcular V, siguiendo fos requisitos de
11.2.1.1 a 11.2.1.3, a menos que se realice un calculo
mas detallado, segun 11.2.2. A todo lo largo del presente
Capitulo, excepto en 11.6, 1 debe usarse como se define
en8.6.1.

11.2.1.1 — Para elementos sometidos unicamente a
cortante y flexion:

COMENTARIO

apoyo deben transferirse a través de una fisura inclinada que
se extiende hacia arriba desde la cara del apoyo. La fuerza de
cortante que act(la en la seccion critica debe incluir todas las
cargas aplicadas debajo de la fisura inclinada potencial. (3)
Elementos cargados de tal manera que el cortante en las
secciones entre el apoyo y una distancia d difieren
radicalmente del cortante a una distancia ¢ . Esto se presenta
comunmente en ménsulas y en vigas en las cuales se localiza
una carga concentrada cerca del apoyo tal como se muestra en
la figura R11.1.3.1(f) o en zapatas apoyadas sobre pilotes. En
este caso debe utilizarse el cortante en la cara del apoyo.

— _ 'L
i | | 1 d d { |
(c) ==
(d)

o
L !;%

(e) (f)

Fig. R11.1.3.1 (c, d e, f) — Condiciones tipicas del apoyo
para localizar la fuerza cortante mayorada V.

R11.1.3.2 — Puesto que d varia frecuentemente en los
elementos preesforzados, la localizacion de la seccién critica
se ha tomado arbitrariamente como #4/2 desde la cara del

apoyo.

R11.2 — Resistencia al cortante proporcionada
por el concreto en elementos no
preesforzados

R11.2.1.1 —véase R11.2.2.1.
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V., =0.174/f b, d (11-3)

11.2.1.2 — Para elementos sometidos a compresion
axial:

N
vV, =017|1 1A b, d 11-4
4 [ +14Ag] JEb, (11-4)

La cantidad N, /A, debe expresarse en MPa.

11.2.1.3 — Para elementos sometidos a tracciéon axial
significativa, V., debe tomarse como cero a menos que se

haga un analisis mas detallado usando 11.2.2.3.

11.2.2 — Se permite calcular V, mediante el método méas
detallado de 11.2.2.1211.2.2.3.

11.2.2.1 — Para elementos sometidos unicamente a
cortante y flexion:

(11-5)

V, = (o.1eaﬁ+ 17p, \;;djbwd
pero no mayor que 0.29/1\/70'de. Al caleular V, por
medio de la ecuacion (11-5), V,d/M, no debe tomarse
mayor que 1.0, y M, ocurre simultaneamente con V, en
la seccion considerada.

11.2.2.2 — Para elementos sometidos a compresion
axial, se permite utilizar la ecuacion (11-5) para calcular
V. con M, sustituyendo a M, y V,d/M, no limitada a

1.0, donde

M,=M,-N, (%} (11-6)
Sin embargo, V, no debe tomarse mayor que
V. =0.291,/f/b,d /1+°"‘;\ﬂ (11-7)
g

La cantidad N,/A, debe expresarse en MPa. Cuando
m

,» calculado, por medio de la ecuacion (11-6) es

COMENTARIO

R11.2.1.2 y R11.2.1.3 — véase R11.2.2.2

R11.2.2.1 — La ecuacion (11-5) es la expresion basica
para la resistencia al cortante de elementos sin refuerzo para

cortante''. Las tres variables de la ecuacién (11-5), Ay fe

{(como medida de la resistencia a la traccion del concreto),

Pws ¥ Vud/Mu se conoce que afectan la resistencia al

. . LLILIZ
cortante, aunque algunas investigaciones'""'"'” indican que la

ecuacidn (11-5) sobrestima la influencia de f,, y subestima la
influencia de p,, vy Vud/Mu. Informacién adicional''"

indica que la resistencia al cortante disminuye a medida que
aumenta la altura total del elemento.

El valor minimo de M, igual a V,d en la ecuacién (11-5)
sirve para limitar ¥, cerca de los puntos de inflexion.

Para la mayoria de los disefios es conveniente suponer que el

segundo término de la ecuacion (11-5) es igual a 0.01/ f; v

utilizar ¥V, = 0174,/ f2b,,d conforme lo permite 11.2.1.1.

R11.2.2.2 — Las ecuaciones (11-6) y (11-7) para
elementos sometidos a compresion axial ademas de cortante y
flexion, se han derivado del informe del Comité ACI ASCE
326.""°. A medida que N, aumenta, el valor de V,
calculado por medio de las ecuaciones (11-5) y (11-6), excede
el limite superior obtenido por la ecuacion (11-7) antes de que
el valor M,, dado por la ecuacion (11-6) llegue a ser

negativo. El valor de F. obtenido con la ecuacién (11-5) no

tiene ningun significado fisico si se utiliza un valor negativo
de M,,. Para esta condicidn deben utilizarse las ecuaciones

(11-7) u (11-4) para calcular V.. Los valores de V, para

elementos sometidos a cortante y a carga axial se ilustran en
la figura R11.2.2.2 En la referencia 11.2 se discuten los
antecedentes para estas ecuaciones y se hacen comparaciones
con los datos de ensayos.
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negativo, V_, debe calcularse por medio de la ecuacion
(11-7).

11.2.2.3 — Para elementos sometidos a traccion axial
significativa:

Vv, =o.17(1+°"‘;ﬂ]1\/7;bwd (11-8)

g

pero no menor que cero, donde N, es negativa para la
traccion. N, /A, debe expresarse en MPa.

11.2.3 — Para elementos circulares, el area usada para
calcular V_ debe tomarse como el producto del diametro y
la altura efectiva de la seccion de concreto. Se permite
tomar d como 0.80 veces el diametro de la seccion de
concreto.

11.3 — Resistencia al cortante proporcionada
por el concreto en elementos
preesforzados

11.3.1 — En los requisitos de 11.3, d debe tomarse como
la distancia de la fibra extrema en compresion al centroide
de refuerzo longitudinal preesforzado y no preesforzado
en traccion, si lo hay, pero no hay necesidad de tomarlo
menor que 0.80h.

11.3.2 — Para elementos que tengan una fuerza efectiva
de preesforzado no menor al 40 por ciento de la
resistencia a la traccion del refuerzo de flexion, a menos
que se efectie un calculo mas detallado de acuerdo con
11.3.3,

COMENTARIO

Debido a la complejidad de las ecuaciones (11-5) y (11-6) se
permite una disposicion alternativa de disefio en la ecuacion
(11-4).

{Co ;npr;.sién Traccitn
- .8 o]
Ee. (111 |
El drea 1] V,
simibreada ™ 0.4 ¥ ]
muestra ol sango j;“ b’“’f"
aproxinmide de i
valures obicaidos .3
de has scaacipnex
{11-5) y (11-6) .
£, TP JEe (118)
£ ( 0.1 1/
“~
~
~i
3 -4
N8
—= MPa
Ag

Fig. R11.2.2.2 — Comparacion de las ecuaciones de
resistencia al cortante para elementos con carga axial.

R11.2.2.3 — La ecuacién (11-8) puede ser usada para
calcular V. en elementos sometidos a una traccion axial
significativa. El refuerzo de cortante puede entonces ser
disefiado para V,, —V, . El término “significativa” se utiliza
para reconocer que el disefiador debe usar su juicio para
decidir cuando la traccion axial necesita ser considerada. A
menudo se producen bajos niveles de traccion axial debidos a
cambios volumétricos, pero no son significativos en
estructuras con juntas de expansidén adecuadas y refuerzos
minimos. Puede ser deseable disefiar el refuerzo de cortante
para que tome el cortante total si existe incertidumbre sobre la
magnitud de la traccion axial.

R11.2.3 — Los ensayos al cortante de elementos con seccion
circular indican que el drea efectiva puede tomarse como el
drea bruta de la seccién o como un drea rectangular
equivalente. ! 1114 1115

R11.3 — Resistencia al cortante proporcionada
por el conereto en elementos
preesforzados

R11.3.2 — La ecuacion (11-9) ofrece un método simplificado
para calcular V,, en vigas de concreto preesforzado’ . Puede

aplicarse a vigas que tengan refuerzo preesforzado
unicamente o a elementos reforzados con una combinacion de
refuerzo preesforzado y barras corrugadas no preesforzadas.
La ecuacion (11-9) es mas aplicable a elementos sometidos a
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V,d,
V, =| 0.054F +4.8—" |b,d (11-9)

pero no es necesario considerar a V. menor que
0.174/Eb,d. V,
0.421\/Ebwd ni que el valor dado en 11.3.4 u 11.3.5.
V,d,/M, no se debe tomar mayor que 1.0, donde M,

no debe tomarse mayor que

simultdneamente con V, en la seccion

u

ocurre
considerada.

11.3.3 —V, puede calcularse de acuerdo con 11.3.3.1y
11.33.2,y V, debe serel menorde V; vy V,, .

11.3.3.1 —V,; se debe caicular por medio de:

V.M
V, =0.051,/fb,d, +V, + M (11-10)
donde d,, no debe tomarse menor que 0.80hy
I r
M, = (y_,](()'m I, +1, —fd) (11-11)

y los valores de M., Y V; se deben calcular con la
combinacién de carga que causa el maximo momento
mayorado en la seccion. No hay necesidad de tomar V

menor que 0.141,/f b, d

COMENTARIO

carga uniforme y puede dar resultados conservadores cuando
se aplica a vigas compuestas para puentes.

3 T Y Y T ¥ 1 T

-
e

A 3 £
4 8 2
Distancia del apoyo simple

<
LS W
.
R

Fig. R11.3.2 — Aplicacion de la ecuacion (11-9) a elementos
preesforzados cargados uniformemente.

Al aplicar la ecuacion (11-9) a elementos simplemente
apoyados sometidos a cargas uniformes, V,d p / M, sepuede

expresar como

Vidp dp(f-12x)
M, - x(f-—x)

donde £ eslaluz del vanoy x es la distancia al apoyo desde
la seccion que se investiga. Para concreto con f; igual a 35
MPa, V. de 11.4.1 varia tal como se muestra en la figura

R11.3.2. En la Referencia 11.16 se presentan ayudas de
disefio basadas en esta ecuacion.

R11.3.3 — Se presentan dos tipos de agrietamiento inclinado
en vigas de concreto: agrietamiento por cortante en el alma y
agrietamiento de cortante por flexidén. Estos dos tipos de
agrietamiento inelinado se ilustran en la figura R11.3.3.

Carga aplicada

P AR

Apoyo
simple

Apoyo
continuo
- Flexion y flexion-cortante

"Flexiony ~ ' Cortante ™ Cortante
flexion-cortante en el alma enelalma

1

Fig. R11.3.3. — Tipos de agrietamiento en vigas de concreto.

El agrietamiento por cortante en el alma empieza en un punto
interior del elemento cuando los esfuerzos principales de
traccion exceden la resistencia a traccion del concreto. El
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11.3.3.2 —V,

.w Se debe calcular por medio de

Vo, =(0.294F +0.3f, )b, d, +V, (11-12)
donde no hay necesidad de tomar d, menor de 0.80h.

Alternativamente, V,_, puede calcularse como la fuerza

cortante que corresponde a la carga muerta mas la carga
viva que produce un esfuerzo principal de traccion de

0.331./f. en el eje centroidal del elemento o en la
interseccion del ala con el alma cuando el eje centroidal
esta en el ala. En elementos compuestos, el esfuerzo

principal de traccién se debe calcular utilizando la seccién
transversal que resiste la carga viva.

COMENTARIO

agrictamiento de flexion-cortante se inicia con un
agrictamiento por flexion. Cuando se produce el
agrictamiento por flexion, se incrementan los esfuerzos
cortantes en el concreto arriba de la fisura. La fisura de
flexién-cortante se desarrolla cuando el esfuerzo combinado
de cortante y traccién excede la resistencia a la traccién del
concreto.

Las ecuaciones (11-10) y (11-12) pueden usarse para
determinar la fuerza cortante que causa agrietamiento de
flexion-cortante y de cortante en el alma, respectivamente. La
resistencia nominal a cortante proporcionada por el concreto,
V.., se supone igual al menor de los valores V; y V,,. La
forma en que se derivan las ecuaciones (11-10) y (11-12) se
resume en la referencia 11.17.

Al derivar la ecuacion (11-10) se supuso que ¥V,; es la suma

del cortante requerido para causar una fisura por flexion en el
punto en cuestién, y que esta dado por:

— ViM re
M

4

max

mas un incremento adicional de cortante requerido para
cambiar la fisura por flexién a una fisura de flexién-cortante.
Las cargas mayoradas aplicadas externamente, a partir de las
cuales se determinan V; y Mp,.. incluyen la carga muerta
sobreimpuesta, el empuje de tierra y carga viva. Al calcular
M ,, para sustituirlo en la ecuacién (11-10), 7 y y; son las
propiedades de la seccién que resiste las cargas aplicadas
externamente.

Para un elemento compuesto, donde parte de la carga muerta
es resistida por solo una parte de la seccion, deben utilizarse
las propiedades adecuadas de la seccion para calcular f; . El
cortante debido a cargas muertas, ¥, y el debido a otras
cargas, V;, estan separados en este caso. V; es entonces la

fuerza cortante total debida a la carga muerta no mayorada,
que actua sobre la parte de la seccién que soporta las cargas
muerta que actian antes de que se forme la accion compuesta,
mas la carga muerta no mayorada sobreimpuesta que actiia
sobre el elemento compuesto. Los términos V; vy Mpay

pueden tomarse como:

Vi=Vu=Va
Mupay =M, -M,

en donde V,, y M, son ¢l cortante mayorado y el momento
mayorado debido a las cargas totales mayoradas, y My cs el

momento debido a la carga muerta no mayorada (es decir, el
momento correspondiente a f; .)

Para vigas no compuestas, uniformemente cargadas, la
seccién transversal total resiste todo el cortante y los
diagramas de cortante de carga viva y carga muerta son
similares. En este caso, la ecuacion (11-10) se reduce a:
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11.3.4 — En un elemento preesforzado en el cual la
seccion a una distancia h/2 medida a partir de la cara del

apoyo esté mas cercana del extremo del elemento que la
longitud de transferencia del acero de preesforzado, debe
tenerse en cuenta la reduccion del preesforzado cuando
se calcule V_, . Este valor de V_,, también debe
considerarse como el limite maximo para la ecuacion
(11-9). Debe suponerse que la fuerza de preesforzado
varia linealmente desde cero en el extremo del acero de
preesforzado hasta un maximo a una distancia del
extremo del acero de preesforzado igual a la longitud de
transferencia, que se supone de 50 diametros en torones
y de 100 diametros en alambres individuales.

11.3.5 — En un elemento preesforzado pretensado donde
la adherencia de algunos tendones no se extienda hasta
el extremo del elemento, debe considerarse un
preesforzado reducido al calcular V. de acuerdo con

11.3.2 u 11.3.3. El valor de V_, calculado usando el

preesforzado reducido también debe tomarse como el
limite maximo para la ecuacion (11-9). La fuerza de
preesforzado debida a los tendones en los que la

COMENTARIO

V.M
Vi = 0054,/ f!b,d + 2L
MM

M, =(yit](o.sz\/f_c' + Fpe)

donde

El término M, en las dos ecuaciones anteriores representa el
momento total, incluyendo la carga muerta, requerido para
causar agrietamiento en la fibra extrema en traccion. Este no
es igual a M., de la ecuacion (11-10) del Reglamento, en
donde el momento de agrietamiento se debe a todas las
cargas, excepto la carga muerta. En la ecuacién (11-10) el
cortante por carga muerta se agrega como un término aparte.

M, es el momento mayorado sobre las vigas en la seccion
que se estd considerando, y V, es la fuerza cortante
mayorada que ocurre simultaneamente con M, . Puesto que
las mismas propiedades de la seccién se aplican tanto a los
esfuerzos por la carga muerta como por la carga viva, no hay
necesidad de calcular los esfuerzos y cortantes de la carga
muerta por separado, y €l momento de agrietamiento, M,

refleja el cambio total de esfuerzos desde el preesforzado
efectivo hasta una traccién de 0.51.) f. , la cual se supone

que ocasiona agrietamiento por flexion.

La ecuacién (11-12) se basa en la suposicion de que el
agrictamiento por cortante en el alma ocurre debido al
cortante que produce un esfuerzo principal de traccion de

aproximadamente 0.334./f. en ¢l eje centroidal de la
seccion transversal. ¥, se calcula a partir de la fuerza

efectiva de preesforzado sin factores de carga (no mayorada).

R11.3.4 y R11.3.5 — Debe tomarse en cuenta el efecto sobre
la resistencia al cortante que produce el menor nivel de
preesforzado cerca de los extremos de vigas pretensadas. La
seccién 11.3.4 se refiere a la resistencia al cortante en
secciones dentro de la longitud de transferencia del acero de
preesforzado, cuando la adherencia del acero de preesforzado
se extiende hasta el extremo del elemento.

La seccién 11.3.5 se refiere a la resistencia al cortante en
secciones dentro de la longitud sobre la que parte del acero de
preesforzado no estd adheridos al concreto, o dentro de la
longitud de transferencia de dichos acero de preesforzado,
para el cual la adherencia no se extiende hasta el extremo de
la viga.
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adherencia no se extienda hasta el extremo del elemento,

puede suponerse que varia linealmente desde cero en el

punto en que comienza la adherencia, hasta un maximo a

una distancia desde este punto igual a la longitud de

transferencia, suponiéndola de 50 didmetros en torones y

de 100 diametros en alambres individuales.

11.4 — Resistencia al cortante proporcionada
por el refuerzo de cortante

11.4.1 — Tipos de refuerzo de cortante

11411 —
consistente en:

Se permite refuerzo para cortante

(a)Estribos perpendiculares al eje del elemento

(b)Refuerzo electrosoldado de alambre con alambres
localizados perpendicularmente al eje del elemento.

(c) Espirales, estribos circulares y estribos cerrados de
confinamiento.

11.41.2 — Para elementos no preesforzados, se
permite que el refuerzo para cortante también consista en:

(a) Estribos que formen un angulo de 45° o mas con el
refuerzo longitudinal por traccion.

(b) Refuerzo longitudinal con una parte doblada que
forme un angulo de 30° o mas con el refuerzo
longitudinal de traccion.

(c) Combinaciones de estribos y refuerzo longitudinal
doblado.

11.4.2 — Los valores de f, y f; usados en el disefio del

refuerzo para cortante no debe exceder 420 MPa, excepto
gue el valor no debe exceder 550 MPa para refuerzo
electrosoldado de alambre corrugado.

11.4.3 — Cuando los requisitos de 11.5 se utilicen en
elementos preesforzados, d debe tomarse como Ia
distancia medida desde la fibra extrema en compresidén al
centroide de refuerzo longitudinal en traccion,
preesforzado y no preesforzado, si lo hay, pero no hay
necesidad de tomarlo menor de 0.80h.

R11.4 — Resistencia al cortante proporcionada
por el refuerzo de cortante

R11.4.2 — Al limitar los valores de fy y fyt usados en

disefio del refuerzo para cortante a 420 MPa se proporciona
un control sobre el ancho de fisuracion diagonal, En la edicién
1995 del Reglamento, la limitacién de 420 MPa fue
aumentada a 550 MPa para refuerzo electrosoldado de
alambre corrugado. Investigaciones''*''*" indican que el
comportamiento de aceros de mayor resistencia como
refuerzo de cortante ha sido satisfactorio. En particular, los
ensayos de vigas a escala total descritos en la referencia 11.19
indican que los anchos de las fisuras inclinadas de cortante, a
nivel de cargas de servicio, fueron menores en vigas
reforzadas con refuerzo electrosoldado de alambre corrugado
de menor diametro, disefiadas sobre la base de una resistencia
a la fluencia de 520 MPa, que en vigas reforzadas con estribos
corrugados con una resistencia a la fluencia de 420 MPa.

R11.4.3 — A pesar de que el valor de d puede variar a lo
largo de la luz en una viga preesforzada, estudios''? han
indicado que, para elementos de concreto preesforzado, no
hay necesidad de tomar 4 menor que 0.804. Las vigas
estudiadas tenian algunos tendones rectos o barras de refuerzo
en la parte baja de la seccidon y tenian estribos que abrazaban
este acero.
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11.4.4 — Los estribos y otras barras o alambres usados
como refuerzo de cortante deben extenderse hasta una
distancia d medida desde la fibra extrema en compresidn
y deben desarrollarse en ambos extremos de acuerdo con
lo indicado en 12.13.

11.4.5 — Limites para el espaciamiento del refuerzo de
cortante

11.4.5.1 — EI espaciamiento del refuerzo de cortante
colocado perpendicularmente al eje del elemento no debe
exceder de d/2 en elementos de concreto no

preesforzado, de 0.75h en elementos preesforzados, ni
de 600 mm.

11.45.2 — Los estribos inclinados y el refuerzo
longitudinal doblado deben estar espaciados de manera
tal que cada linea a 45°, que se extienda hacia la reaccion
desde la mitad de la altura del elemento, d/2, hasta el

refuerzo longitudinal de traccién, debe estar cruzada por
lo menos por una linea de refuerzo de cortante.

11.4.53 — Donde V, sobrepase 0.33,/f/b,d las

separaciones maximas dadas en 11451 y 11.45.2 se
deben reducir a la mitad.

11.4.6 — Refuerzo minimo a cortante

11.4.6.1 — Debe colocarse un éarea minima de
refuerzo para cortante, A, ..., en todo elemento de

concreto reforzado sometido a flexién (preesforzado y no
preesforzado) donde V, exceda 0.54V, , excepto en:

(2) Zapatas y losas sélidas,

(b) Elementos alveolares con una altura total, sin
incluir el afinado de piso, no mayor de 315 mm y
unidades alveolares donde V, no es mayor de

0.54V,,

(c) Losas nervadas de concreto con viguetas definidas
en 8.13.

(d) Vigas con h no mayor que 250 mm.

(e) Vigas integrales con losas con h no mayor de 600
mm, y no mayor que el mayor de 2.5 veces el espesor
del ala, 6 0.5 veces el ancho del alma.

(f) Vigas construidas con concreto de peso normal
reforzado con fibra de acero, con un £ que no excede

de 40 MPa, con un A no mayor de 600 mm, y V, no
mayor de ¢0.17./f.b,d .

COMENTARIO

R11.4.4 — Es esencial que el refuerzo para cortante (y
torsion) se ancle de adecuadamente en ambos extremos, para
que sea completamente efectivo en cualquiera de los lados de
una fisura inclinada potencial. Esto, por lo general, requiere
un gancho o doblez en el extremo del refuerzo tal como lo
dispone 12.13.

R11.4.6 — Refuerzo minimo a cortante

RI11.4.6.1 — El refuerzo para cortante restringe la
formacion de agrietamiento inclinado y, por consiguiente,
aumenta la ductilidad y advierte del peligro de falla. Por lo
contrario, en un alma sin refuerzo, la formacion subita del
agrietamiento inclinado puede conducir directamente a una
falla repentina sin advertencia. Este refuerzo es muy
importante s1 un elemento es sometido a una fuerza de
traccién imprevista, o a una sobrecarga. Por lo tanto, siempre
que V,,, sea mayor que 0.54V,. se requiere un area minima de

refuerzo para cortante no menor que la especificada por las
ecuaciones (11-13) 6 (11-14). Se excluyen las losas macizas,
las zapatas y las viguetas de losas nervadas, de este requisito
minimo, pues hay una posibilidad que la carga sea compartida
entre zonas débiles y fuertes. Sin embargo, las
investigaciones'*""'"* han demostrado que las losas en una
sola direccién, de gran altura y poco reforzadas, en especial
las construidas con concreto de alta resistencia, o con
concreto con agregados grueso de tamafio pequefio, pueden
fallar a cortante menores de ¥, calculados por medio de la
ecuacion (11-3), especialmente si estin sometidas a cargas

concentradas. Por esta razdn, la exclusion para cierto tipo de
vigas en 11.4.6.1(e) esta restringida para casos en que % no

excede de 600 mm. Para vigas con £, mayor de 48 MPa, se

deben tomar consideraciones para proporcionar el refuerzo
minimo a cortante cuando h es mayor de 450 mm y V), es

mayor de 0.5¢),..
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Aun cuando V,, sea menor que 0.5¢V,., es recomendable el

empleo algin refuerzo en toda alma delgada de elementos
preesforzados postensados (nervaduras, losas reticulares,
vigas y vigas T) como refuerzo contra fuerzas de traccién en
el alma, resultantes de desviaciones locales en el perfil de
disefio del tendén y para proporcionar medios para soportar
los tendones durante la construccién. Cuando no se
proporciona soporte suficiente, pueden resultar, durante la
colocacion del concreto, desviaciones locales respecto al perfil
uniforme parabdlico del tendon supuesto en el disefio. En
estos casos, las desviaciones de los tendones tienden a
enderezarse cuando se tensionan. Este proceso puede imponer
grandes esfuerzos de traccion en el alma y puede desarrollarse
un agrietamiento severo cuando no se proporciona refuerzo en
el alma. La curvatura no intencional de los tendones y los
esfuerzos de traccidén resultantes en el alma, pueden
minimizarse amarrando de manera firme los tendones a los
estribos que estan rigidamente sostenidos en su sitio por otros
clementos del refuerzo manteniendo su posicion en el
encofrado. El espaciamiento maximo de los estribos utilizados
para este fin no debe exceder de 1.5h 6 1.2 m (lo que sea
menor). Cuando sea adecuado, las disposiciones para el
refuerzo de cortante de 1145 y 11.46 requieren
espaclamientos menores de los estribos.

Para cargas repetitivas en elementos sometidos a flexién, debe
tenerse en cuenta en el disefio la posibilidad de que se formen
fisuras inclinadas debidas a Ja traccion diagonal, bajo
esfuerzos mucho menores que bajo cargas estaticas. En estos
casos, es prudente utilizar por lo menos el refuerzo minimo
para cortante dado por las ecuaciones (11-13) u (11-14), aun
en el caso de que los ensayos y célculos basados en cargas
estaticas muestren que no se requiere refuerzo para cortante.

R11.4.6.1(b) — Ensayos de elementos alveolares' 2113
con valores de A de 315 mm y menos han mostrado
resistencias a cortante mayores que las que se calculan por
medio de las ecuaciones (11-12) y (11-10). Los resultados de
ensayos de elementos alveolares (hollow core) preesforzados
prci‘“abricados”'26 con mayores alturas han mostrado que la
resistencia por cortante del alma en los extremos puede ser
menor que la calculada por medio de la ecuacion (11-12). Las
resistencias a cortante por flexion en estos mismos ensayos
excedieron los valores que se calculan por medio de la
ecuacion (11-10).

R11.4.6.1(f) — Esta excepcién intenta proporcionar una
alternativa de disefio para usar ¢l refuerzo a cortante, como se
define en 11.4.1.1, para elementos con refuerzo longitudinal a

flexion en el que ¥, no excede de ¢0.17/ £.b,,d . Las vigas

de concreto reforzado con fibra, con fibras de acero dobladas
o plegadas en cantidades mayores como las indica 5.6.6.2 han
demostrado, en los ensayos de laboratorio, tener una

. . 2 .
resistencia a cortante mayor que 0.29./ £ b,,d 27 No existen
datos para el uso de fibras de acero como refuerzo a cortante
en elementos de concreto expuestos a cloruros provenientes

de sales descongelantes, sal, agua salada, agua de mar o
salpicaduras de esas fuentes. Por lo tanto, cuando se usen
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11.4.6.2 — Se permite que i0s requisitos minimos de
refuerzo para cortante de 11.4.6.1 sean ignorados si se
demuestra por medio de ensayos que M,y V, requeridos
puede desarrollarse cuando se suprime el refuerzo