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Es propiedad del American Concrete Institute, Farmington Hill, Michigan, USA. Todos los derechos reservados. Este material no
puede ser reproducido ni copiado, en todo o en parte, en cualquier medio impreso, mecanico, electronico, pelicula, u otro medio de
distribucion o almacenamiento, sin un permiso por escrito del ACI.

Los comités técnicos responsables de las normas e informes del ACI se esfuerzan en evitar ambigiiedades, omisiones, y errores en
estos documentos. A pesar de estos esfuerzos, los usuarios de los documentos del ACI ocasionalmente encuentran informacion o
requisitos que pueden ser objeto de mas de una interpretacion, o estar incompletos o incorrectos. A las personas que tengan
sugerencias para el mejoramiento de los documentos del ACI se les pide el favor de dirigirse al ACI por medio de sitio web de erratas
en http://concrete.org/Publications/DocumentErrata.aspx. La utilizacion apropiada del presente documento debe incluir visitas
periddicas al sitio web de erratas para obtener revisiones actualizadas.

Los documentos preparados por los comités del ACI se redactan 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. Los individuos que utilicen esta publicacion asumen todo el riesgo de cualquier manera asumen todo el riesgo y aceptan la
totalidad de la responsabilidad de la aplicacion y utilizacion de esta informacion.

Toda la informacion contenida en esta publicacion se provee sin garantia de cualquier clase, explicita o implicita. Quedan excluidas,
en particular, las garantias implicitas de que la informacion tenga valor comercial, sea til para un propdsito determinado y no
constituya una violacion de derechos de terceros.

El ACI y sus miembros niegan cualquier responsabilidad por dafios de cualquier clase, incluyendo dafos especiales, indirectos,
accesorios, o relacionados, incluyendo sin limitacion, lucro cesante o pérdida de ingresos, como consecuencia del uso de esta
publicacion.

Es responsabilidad del usuario de este documento determinar las politicas adecuadas de salubridad y seguridad ocupacional para las
circunstancias especificas asociadas con su uso. EI' ACI no ha incluido en el documento asuntos relacionados con su uso respecto a
salubridad y seguridad ocupacional. El usuario, antes de emplear este documento, debe determinar la necesidad de cumplir con toda la
reglamentacion y legislacion de salubridad y seguridad ocupacional, incluyendo, sin limitarse a la normatividad expedida por el
United States Occupational Safety and Health Administration (OSHA).

La participacion de representantes del gobierno en el trabajo del American Concrete Institute y en el desarrollo de las normas
publicadas por el Instituto no constituye un respaldo gubernamental del ACI o las normas que ¢l desarrolla.

Informacion para pedidos: Los documentos del ACI estan disponibles en medio impreso, accesibles a través de la red, o en CD-ROM,
por medio de subscripciones electronicas, o copiado, y pueden obtenerse a través del ACI.

La mayoria de los documentos e informes de los comités del ACI se coleccionan anualmente en el ACI Manual of Concrete Practice
(MCP).

American Concrete Institute
38800 Country Club Drive
Farmington Hills, MI 48331
U.S.A.

Teléfono: +1.248.848.3700
Fax: +1.248.848.3701

La version 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 ha tomado esmero para asegurarse que la traduccion sea correcta; sin embargo, ACI no garantiza su
exactitud. La interpretacion oficial de un documento de ACI sera basada solamente en la version en el idioma inglés.
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PREFACIO DEL ACI 318S-14

Los “Requisitos de Reglamento para concreto estructural” (“Reglamento”) contiene requisitos minimos para los materiales,
disefio y detallado de edificaciones de concreto estructural y, donde sea aplicable, en estructuras diferentes de edificaciones. El
Reglamento también cubre sistemas estructurales, miembros y conexiones, incluyendo concreto construido en obra, construccion
prefabricada, concreto simple, construccion no preesforzada, construccion preesforzada y construccion compuesta. Dentro de los
temas tratados se encuentran: disefio y construccion para resistencia, funcionamiento y durabilidad, combinaciones de carga, factores
de carga y de reduccion de resistencia; métodos de analisis estructural; limites de las deflexiones; anclaje mecanico y adherido al
concreto; desarrollo y empalme del refuerzo; informacion sobre los documentos de construccion; inspeccion en obra y ensayo de los
materiales; y métodos para evaluar la resistencia de estructuras existentes. El documento “Requisitos de Reglamento para Cascaras
Delgadas de Concreto (ACI 318.2S)” se adopta por referencia en este Reglamento.

El usuario del Reglamento encontrara que el ACI 318S-14 ha sido sustancialmente reorganizado y reformateado con respecto a
las ediciones anteriores. Los principales objetivos de esta reorganizacion fueron presentar todos los requisitos de disefio y detallado
para sistemas estructurales y miembros individuales en capitulos dedicados a estos temas individuales y para organizar los capitulos en
una forma que siga el proceso y cronologia de diseflo y construccion. La informacion y procesos que son comunes en el disefio de los
miembros estan localizados en capitulos genéricos al tema.

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 apropiadas del American Welding Society.

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 redaccion. Por esta razon, 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.

El Comentario discute algunas de las consideraciones que el comité tuvo en cuenta al redactar el Reglamento, haciendo énfasis en
explicar los requisitos nuevos, o que fueron modificados. Se citan las referencias bibliograficas 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 como cumplir los requisitos del
Reglamento.

Las modificaciones técnicas al ACI 318S-11 contenidas en el ACI 3185-14 estan esbozadas en la edicién del mes de mayo de
2014 de Concrete International. Las claves de transicidn que muestran como el reglamento fue reorganizado se encuentran el sitio
web del ACI, en la pagina de recursos del 318 (318 Resource Page) bajo Topicos del concreto (Topis in concrete).

PALABRAS CLAVE

aceros de preesforzado, aceros de refuerzo, aditivos, agregados, agua, analisis de resistencia, analisis estructural, anclaje (estructural), cargas
(fuerzas), cascaras (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), construccion en clima calido, construccion en clima frio, construccion en concreto,
continuidad (estructural), control de calidad, cubiertas, curado, deflexiones, disefio estructural, documentos de construccion, dosificacion de la
mezcla, ductos embebidos de servicios, empalmes, encofrado y cimbra (construccion), esfuerzos combinados, esfuerzos, estructuras sismo
resistentes, funcionamiento, inspeccion, integridad estructural, juntas (uniones), juntas de construccion, juntas de contraccion, juntas de expansion,
losas de concreto, luces (estructurales), materiales, mezclado, médulo de elasticidad, momentos, muros de corte, muros, pisos, placas plegadas,
poérticos viga-columna, porticos, porticos viga columna, pruebas de carga (estructurales), recubrimiento, refuerzo electrosoldado de alambre,
reglamentos de construccion, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, resistencia al cortante, resistencia, torsion, tuberia estructural, vigas
(apoyos), vigas de gran altura, vigas T, viguetas, zapatas.

NOTAS DEL EDITOR

Los informes, guias, procedimientos recomendados, y comentarios preparados por los comités del ACI tienen como fin orientar
en la planificacion, el diseflo, la ejecucion, y la inspeccion de construccion. El Comentario (318SR-14) 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. EI 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. Este documento no puede
ser citado ni puede hacerse referencia a ¢l en documentos de construccion. Si el profesional facultado para disefiar desea incluir dentro
de los documentos contractuales alguna parte del Comentario, ésta debe redactarse en modo imperativo.

Los materiales, procesos, medidas control de calidad e inspeccion descritas en este documento deben ser ensayados, vigilados y
ejecutados seglin corresponda por individuos que tengan una Certificacion del ACI apropiada, o su equivalente.

El ACI 318S-14, Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, y el ACI 318SR-14, Comentario, se presentan en dos
columnas de texto. Estos son dos documentos diferentes que estan coordinados, con el texto del Reglamento localizado en la columna
izquierda y el correspondiente al Comentario en la columna derecha. La nomenclatura de las secciones del Comentario esta precedlda
por la letra “R” para distinguirlo atin mas del texto del Reglamento

La version 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,
ACI no garantiza su exactitud. La interpretacion oficial de un documento de ACI sera basada solamente en la version en el idioma

inglés.
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INTRODUCCION

Este Comentario introductorio discute algunas de las
consideraciones del Comité 318 en la redaccién de los
requisitos contenidos en ‘“Requisitos de Reglamento para
concreto estructural (ACI 318-14)” el cual en adelante se
llamara el Reglamento o el Reglamento del 2014. Se ha hecho
énfasis en las explicaciones sobre el material nuevo o que fue
revisado, acerca del cual los usuarios del Reglamento pueden
no estar familiarizados. Ademas, 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 seccion correspondiente.

El Comentario no se redactd con el fin de dar una vision
historica del desarrollo del Reglamento,' ni la intencion 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
incluido como parte de un reglamento de construccion
adoptado 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 disefiar que realiza el disefio estructural pueden
exigir materiales o procedimientos constructivos mejores que
los minimos requeridos por el Reglamento para proteger al
publico en general; no obstante, no se permiten inferiores.

El Comentario llama la atenciébn 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 construccién 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

! La historia del Reglamento del ACI se presenta en Kerekes, F., and Reid, H.
B., Jr., “Fifty Years of Development in Building Code Requirements for
Reinforced Concrete,” 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.

competente, o sus representantes, apruebe los disefios y la
construccion. El Reglamento y su Comentario no se
redactaron para ser utilizados en la solucion de diferencias
entre propietario, ingeniero, arquitecto, contratista o sus
delegados, subcontratistas, suministradores de materiales o
laboratorios de ensayos de materiales. Por esta razon, 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
construccién generalmente no estd en la posicién de aceptar
responsabilidad sobre detalles de disefio o requisitos
constructivos que dependen en un conocimiento intimo del
proceso de disefio. En los contratos de construccion de
proyecto disefio-construccion, sin embargo, cominmente se
combinan las responsabilidades del disefio y la construccion.
En general, los documentos contractuales deben contener, por
si solos, todas las indicaciones necesarias para asegurar que el
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 propoésito los programas de certificacion de plantas del
Precast/Prestressed Concrete Institute, del Post-Tensioning
Institute, y de la National Ready Mixed Concrete Association,
los programas de certificacion de personal del American
Concrete Institute y del Post-Tensioning Institute, y el
programa de certificacion voluntaria para plantas que aplican
recubrimientos epoxicos adheridos por fusion del Concrete
Reinforcing Steel Institute. Ademds, la norma “Standard
Specification for Agencies Engaged in 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 siguientes documentos, los
cuales pueden adquirirse en la organizacion que los publica.

Guias y ayudas de diserio:

“ACI Design Handbook,” Publication SP-17(11),
American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2011, 539
pp. (Contiene tablas y graficos para el disefio por el método de
disefo por resistencia de columnas cargadas excéntricamente.
Incluye ayudas de disefio para ser utilizado en el analisis y
disefio por parte de ingenieros de sistemas 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 a cortante adecuada.)

“ACI Detailing Manual—2004,” ACI Committee 315,
Publication SP-66(04), American Concrete Institute,
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Farmington Hills, MI, 2004, 212 pp. (Incluye la norma ACI
315-99 y el informe ACI 315R-04. Presenta métodos
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-08),” ACI
Committee 201, American Concrete Institute, Farmington
Hills, MI, 2008, 49 pp. (Describe los tipos especificos 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
exposicion al medio ambiente.)

“Guide for the Design of Durable Parking Structures
(362.1R-12), ”ACI Committee 362, American Concrete
Institute, Farmington Hills, MI, 2012, 24 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.)

“CRSI Handbook,” Concrete Reinforcing Steel Institute,
Schaumburg, IL, 10th Edition, 2008, 777 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 contencion 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, IL, 5th Edition,
2008, 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 el desarrollo y los empalmes del refuerzo.)

“Structural Welded Wire Reinforcement Manual of
Standard Practice”, Wire Reinforcement Institute, Hartford,
CT, 8th Edition, Apr. 2010, 35 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 fabricacion. Incluye los tltimos requisitos del
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REGLAMENTO

CAPITULO 1 — GENERALIDADES

1.1 — Alcance del ACI 318
1.1.1 Este capitulo cubre (a) hasta (h):

(a) Requisitos generales de este Reglamento

(b) Propdsito de este Reglamento

(c) Aplicabilidad de este Reglamento

(d) Interpretacion de este Reglamento

(e) Definicion y funcion de la autoridad competente y del
profesional facultado para disefiar

(f) Documentos de construccion

(g) Ensayos e inspeccion

(h) Aprobacion de sistemas especiales de disefio,
construccion, o de materiales alternos de construccion

1.2 — Generalidades

1.2.1 El ACI 318, “Requisitos del Reglamento para
Concreto Estructural”, se denominara de aqui en adelante “este
Reglamento”.

1.2.2 En este Reglamento, el reglamento general de
construccion se refiere al reglamento de construccion adoptado
en una jurisdiccion. Una vez adoptado, el presente Reglamento
formara parte del reglamento general de construccién.

1.2.3 La version oficial de este Reglamento es la version en
lengua inglesa, usando las unidades en pulgada-libra, publicado
por el American Concrete Institute.

1.2.4 En caso de conflicto entre la version oficial y otras
versiones de este Reglamento, rige la version oficial.

1.2.5 Este Reglamento proporciona los requisitos minimos
para los materiales, el disefio, construccion y evaluacion de la
resistencia de miembros y sistemas de concreto estructural de
cualquier estructura disefiada y construida de acuerdo con los
requisitos del reglamento general de construccion.

1.2.6 Las modificaciones a este Reglamento que hayan sido
adoptadas por una jurisdiccion en particular son parte de la
normativa de esa jurisdiccion, pero no son parte de este
Reglamento.

1.2.7 Donde no se haya adoptado un reglamento general de
construccion, este Reglamento contiene las disposiciones
minimas para los materiales, el disefio, la construccion y la
evaluacion de la resistencia de miembros y sistemas
estructurales de cualquier estructura cubierta por el alcance de
este Reglamento.

(aci*

COMENTARIO

R1 — GENERALIDADES

R1.1 — Alcance del ACI 318

R1.1.1 Este Reglamento incluye requisitos para el disefio
de concreto usado con propositos estructurales, incluyendo
concreto simple, concreto con refuerzo no preesforzado y
preesforzado, o ambos; columnas compuestas con perfiles
estructurales o tuberias de acero; y anclajes al concreto.

Este Reglamento ha sido significativamente reorganizado
con respecto a la version anterior, ACI 318-11. Este capitulo
incluye una serie de disposiciones que explican cuando este
Reglamento es aplicable y como se interpreta.

R1.2 — Generalidades

R.1.2.2 El American Concrete Institute recomienda @jue
este Reglamento sea adoptado en su totalidad. '

R.1.2.3 El Comité 318 desarrolla este Reglamentolien
inglés, usando unidades en pulgadas y libras. Con base en esa
version, el Comité 318 aprobd otras tres versiones:

(a) En inglés usando unidades SI (ACI 318M).

(b) En espaiiol usando unidades SI (ACI 318S).

(c) En espaiiol usando las unidades en pulgadas y libras
(ACI 318SUS).

Las distintas jurisdicciones pueden adoptar el ACI 318,
ACI 318M, ACI 318S o el ACI 318SUS.

R.1.2.5 Este Reglamento proporciona requisitos minimos y
excederlos no constituye un incumplimiento del Reglamento.

El profesional facultado para disefiar puede especificar
requisitos que excedan los requisitos minimos de este
Reglamento.
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REGLAMENTO

1.3 — Propésito

1.3.1 El propédsito de este Reglamento es proteger la
salubridad y seguridad publica estableciendo requisitos minimos
para la resistencia, estabilidad, funcionamiento, durabilidad, e
integridad de las estructuras de concreto.

1.3.2 Este Reglamento no cubre todos los aspectos del
disefio.

1.3.3 Los métodos y medios de construcciébn no estan
cubiertos por este Reglamento.

1.4 — Aplicabilidad

1.4.1 Este Reglamento cubre las estructuras de concreto
disefiadas y construidas de acuerdo con los requisitos del
reglamento general de construccion.

1.4.2 Se permite usar disposiciones aplicables de este
Reglamento en estructuras que no se rigen por el reglamento
general de construccion.

1.4.3 El disefo de cascaras delgadas y estructuras de placas
plegadas de concreto debe cumplir con las disposiciones de ACI
318.2 Requisitos de Reglamento para cascaras delgadas de
concreto.

1.4.4 Este Reglamento cubre el disefio de losas de concreto
estructural construidas en sitio sobre tableros permanentes de
acero (steel deck) de accion no compuesta.

COMENTARIO

R1.3 — Propésito

R1.3.1 Este Reglamento constituye un medio para
establecer los requisitos minimos para el disefio y
construccién del concreto estructural, asi como para la
aceptacion del disefio y construccion de estructuras de
concreto por parte de la autoridad competente o de sus
representantes.

Este Reglamento no contiene una lista exhaustiva de
todas las obligaciones de todas las partes involucradas en un
contrato o de todos los requisitos de un contrato para un
proyecto construido bajo este Reglamento.

R.1.3.2 Los requisitos minimos de este Reglamento no
reemplazan el criterio profesional o los conocimientos del
profesional facultado para disefiar acerca de los factores
especificos relacionados con un proyecto, disefio, ubicacion u
otras circunstancias especificas o inusuales del proyecto.

R1.4 — Aplicabilidad

R1.4.2 Este Reglamento no cubre de manera especifica
los requisitos de disefio y construccion de estructuras como
arcos, tolvas y silos, estructuras resistentes a explosiones,
chimeneas, estructuras subterraneas para servicios publicos,
muros de gravedad, y muros de escudo (shielding walls). Sin
embargo, muchas de las disposiciones del Reglamento, tales
como calidad del concreto y principios de disefio, son
aplicables a estas estructuras. Las recomendaciones para el
disefio y construccion de algunas de estas estructuras se
encuentran en las siguientes publicaciones:

e  “Code Requirements for Reinforced Concrete Chimneys
and Commentary” (ACI 307 2008)

e “Standard Practice for Design and Construction of
Concrete Silos and Stacking Tubes for Storing Granular
Materials” (ACI 313 1997)

o  “Code Requirements for Nuclear Safety-Related Concrete
Structures and Commentary” (ACI 349 2006)

e “Code for Concrete Containments” (ACI-ASME 359
2010).

R1.4.4 En su uso mas simple el tablero permanente de
acero (steel deck) de accidbn no compuesta sirve como
encofrado, y la losa de concreto se disefia para resistir todas
las cargas, mientras que en otro tipo de usos la losa de
concreto se puede disefiar para que soporte solo las cargas que
se apliquen después de su construccion. El disefio del tablero
de acero en aplicaciones en que resiste carga se describe en el
documento “Standard for Non-Composite Steel Floor Deck”

(aci®
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REGLAMENTO

145 En viviendas unifamiliares, bifamiliares y
multifamiliares, asi como en sus estructuras accesorias de este
tipo de viviendas, se permite el disefio y construccion de
zapatas, muros de cimentacion y losas sobre el terreno,
construidas en sitio, de acuerdo con ACI 332.

1.4.6 Este Reglamento no es aplicable al disefio e
instalacion de pilotes de concreto, pilas excavadas, y cajones de
cimentacion enterrados en el suelo, excepto lo dispuesto en (a) o

(b):

(a) Para las porciones de estos elementos expuestas al aire
o al agua, o embebidas en suelos incapaces de dar soporte
lateral adecuado en toda su longitud para evitar su falla por
pandeo.

(b) Para las estructuras asignadas a las Categorias de
Disefio Sismico D, E, y F.

1.4.7 Este Reglamento no es aplicable al 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.

1.4.8 Este Reglamento no cubre el disefio y la construccion
de tanques y estanques.

1.4.9 Este Reglamento no aplica para el disefio compuesto
de losas de concreto estructural construidas sobre tableros
permanentes de acero (steel deck). El concreto usado en la
construccion de tales losas debe regirse por este Reglamento,
cuando sea aplicable. Las partes de estas losas disefiadas como
concreto reforzado estan regidas por este Reglamento.

COMENTARIO

(ANSI/SDI NC-2010). En la norma SDI se hace referencia a
este Reglamento para el disefio y construccion de la losa
estructural de concreto.

R1.4.5 El ACI 332 solo cubre en su alcance el disefio y
construccion de zapatas, muros de cimentacion apoyados en
zapatas continuas, y losas sobre el terreno, todos ellos
construidas en sitio, para ciertos tipos limitados de
construcciones residenciales. Las viviendas multifamiliares
incluyen conjuntos de viviendas unifamiliares.

R.1.4.6 El disefio e instalacion de pilotes totalmente
enterrados en el suelo esta regulado por el reglamento general
de construccion. En ACI 543R se dan recomendaciones
detalladas para los pilotes de concreto. En ACI 336.3R se dan
recomendaciones detalladas para las pilas excavadas. En
“Recommended Practice for Design, Manufacture, and
Installation of Prestressed Concrete Piling”, (PCI 1993) se
dan recomendaciones detalladas para pilotes prefabricados
preesforzados de concreto.

Debe consultarse 18.13.4 para los requisitos adicionales
de pilotes de concreto, pilas excavadas y cajones de
cimentacion asignados a las Categorias de Disefio Sismico D,
E,yF.

R.1.4.7 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:

e El ACI 360R presenta informacion sobre el disefio de
losas sobre el terreno, principalmente industriales y las
losas adyacentes a ellas. Este informe cubre Ila
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 apoyo del
suelo, cargas, y tipos de losas. Se presentan métodos de
disefio para losas de concreto estructural simple, de
concrete reforzado, de concreto de retraccion compensada
y losas de concreto postensadas.

e El Post Tensioning Institute (2012) da guias para la
exploracion geotécnica, el disefio y construccion de losas
postensadas sobre el terreno en aplicaciones residenciales
y comerciales ligeras sobre suelos expansivos.

R1.4.8 Los requisitos y recomendaciones para el disefio y
la construccién de tanques y estanques se encuentran en las
siguientes publicaciones: ACI 350, ACI 334.1R y ACI 372R.

R1.4.9 En este tipo de construccion, el tablero de acero
(steel deck) sirve como refuerzo para momento positivo. El
disefio y construccion de losas sobre tableros de acero esta
descrito en “Standard for Composite Steel Floor Deck-Slabs”
(ANSI/SDI C-2011). Esa norma hace referencia a las
secciones apropiadas de este Reglamento para el disefio y
construccion de la parte de concreto del sistema compuesto.
El SDI C - 2011 también presenta guias para el disefio y
construccion de losas compuestas sobre tableros permanentes

(aci*
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1.5 — Interpretacién

1.5.1 Los principios para interpretacion contenidos en esta
seccion se aplican a este Reglamento como un todo a menos que
se estipule lo contrario.

1.5.2 Este Reglamento esta conformado por capitulos y
apéndices, incluyendo textos, encabezados, tablas, figuras, notas
al pie de tablas y figuras, ademds de normas de referencias.

1.5.3 El Comentario consiste de un prefacio, introduccion,
texto de los comentarios, tablas, figuras, y publicaciones citadas.
El Comentario tiene como objeto entregar informacion de
contexto, pero no forma parte del Reglamento, no contiene
requisitos vinculantes, y no debe ser usado para generar
conflictos o ambigiiedades con este Reglamento.

1.5.4 Este Reglamento debe ser interpretado de manera tal

que se eviten conflictos entre sus disposiciones. Las
disposiciones especificas priman sobre las disposiciones
generales.

1.5.5 Este Reglamento debe ser interpretado y aplicado de
acuerdo con el significado normal de las palabras y términos
empleados. Se deben usar las definiciones especificas de
palabras y términos cuando corresponda y sea aplicable, aunque
otros materiales, normas, o fuentes ajenas a este Reglamento den
una definicion diferente.

1.5.6 En este Reglamento, las siguientes palabras y términos
deben ser interpretadas de acuerdo con (a) hasta (e):

(a) La palabra “debe” es siempre imperativa.

(b) Las disposiciones de este Reglamento son obligatorias
aunque no se use la palabra “debe”.

(c) Las palabras expresadas en tiempo presente incluyen el
futuro.

(d) La conjunciéon copulativa “y” indica que todos los
elementos, condiciones, requisitos, o eventos deben ser
aplicados.

(e) La conjuncion disyuntiva “o” indica que los elementos,
condiciones, requisitos, o eventos conectados constituyen
alternativas, y al menos uno debe ser cumplido.

1.5.7 En caso de que una o mas disposiciones de este
Reglamento sean declaradas invalidas por un tribunal o corte de
justicia, este fallo no afecta las disposiciones restantes de este
Reglamento, las que son separables. El fallo de un tribunal o
corte de justicia es efectivo solamente dentro de la jurisdiccion
de ese tribunal o corte y no afecta el contenido o interpretacion
de este Reglamento en otras jurisdicciones.
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de acero. El diseflo para momento negativo en el apoyo para
convertirla en una losa continua es un ejemplo tipico en donde
una seccion de la losa estd disefiada en conformidad con este
Reglamento.

R1.5 — Interpretacién

R1.5.4 Las disposiciones generales son requisitos
amplios, por ejemplo que una construccion debe ser
funcional. Las disposiciones especificas priman sobre las
disposiciones generales, tal como son los requisitos
especificos - de distribuciéon del refuerzo para controlar
fisuracion.

R1.5.5 El documento ACI Concrete Terminology (2013)
es el principal recurso de ayuda para determinar el significado
de las palabras o términos que no se encuentran definidos en
el Reglamento. Los diccionarios y otros materiales de
referencia usados normalmente por los profesionales
facultados para disefiar pueden ser utilizados como fuente
secundaria.

R1.5.7 Este Reglamento trata sobre numerosos requisitos
que pueden ser implementados por completo sin
modificaciones en caso que se determine que otros requisitos
del Reglamento no son validos. Este requisito de divisibilidad
tiene la intencion de conservar el Reglamento y permitir que
sea implementado en toda la extension posible después de
decisiones legales que afecten a una o mas de sus
disposiciones.
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1.5.8 En caso de conflicto entre disposiciones de este
Reglamento y las normas y documentos a que se hace referencia
en el Capitulo 3, rigen las disposiciones de este Reglamento.

1.6 — Autoridad competente

1.6.1 Toda referencia en este Reglamento a la autoridad
competente debe ser entendida que se refiere a las personas que
tienen competencia para administrar y vigilar el cumplimiento
de las disposiciones de este Reglamento.

1.6.2 Las acciones y decisiones de la autoridad competente
afectan Unicamente a la jurisdiccion especifica donde tenga
competencia esta autoridad y no cambian este Reglamento.

1.6.3 La autoridad competente tiene el derecho de ordenar
el ensayo de cualquier material empleado en obras de concreto,
con el fin de determinar si es de la calidad especificada.

1.7 — Profesional facultado para disefiar

1.7.1 Todas las referencias en este Reglamento al
profesional facultado para disefiar deben interpretarse que se
refieren a la persona facultada para ejecutar y ser responsable
del disefio estructural o de la inspeccion.

1.8 — Documentos de construccion y registros del
disefio

1.8.1 El profesional facultado para disefiar debe entregar los
documentos de construccion con la informacion requerida en el
Capitulo 26 y la exigida por la jurisdiccion.

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

(aci*
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R1.6 — Autoridad competente
R1.6.1 El término autoridad competente se define en 2.3.

R1.6.2 Solo el American Concrete Institute tiene la
facultad para alterar o enmendar este Reglamento.

R1.7 — Profesional facultado para disefiar
R1.7.1 El profesional facultado para disefiar se define en
2.3.

R1.8 — Documentos de construccion y registros del
disefo

R1.8.1 Las disposiciones de esta seccion respecto a la
elaboracion de los planos y especificaciones, en general, son
congruentes con las de la mayoria de los reglamentos
generales de construccion. La autoridad competente puede
solicitar informacion adicional. La intencion de esta
disposicion es que el profesional facultado para disefiar firme
y ponga su sello registrado, o bien, firme y certifique los
documentos contractuales, como lo exija la jurisdiccion.

R1.8.2 Las resultados obtenidos por medio de programas
de computador debidamente documentados son aceptables en
vez de calculos manuales. El alcance de la informacion
relacionada con datos de entrada y resultados generados por el
programa a ser suministrada varia de acuerdo con los
requisitos especificos de la autoridad competente. Sin
embargo, cuando el disefiador haya utilizado un programa de
computador, normalmente solo 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 céalculos 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 designacion del elemento y los momentos,
cortantes y reacciones en puntos relevantes del vano. Para el
disefio de columnas es deseable incluir los factores de
magnificacion de momentos en los datos de salida, cuando
sean aplicables.

El Reglamento permite emplear el analisis basado en
modelos fisicos para complementar el andlisis estructural y
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1.9 — Ensayos e inspeccion
1.9.1 Los materiales para el concreto deben ser ensayados
de acuerdo a los requisitos del Capitulo 26.

1.9.2 Las construcciones de concreto deben ser
inspeccionadas seguin el reglamento general de construccion y
como se exige en el Capitulo 26.

1.9.3 Los registros de inspeccion deben incluir Ia
informacion requerida en los Capitulos 17 y 26.

1.10 — Aprobacion de sistemas especiales de disefo,
construccion o de materiales de construccién
alternativos

1.10.1 Los promotores de cualquier sistema de disefio,
construccion o materiales alternativos dentro del alcance de este
Reglamento, cuya idoneidad ha sido demostrada por éxito en su
empleo o por medio de analisis o 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
panel 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 con el fin de cumplir con el
proposito de este Reglamento. Estas reglas, una vez aprobadas y
promulgadas por la autoridad competente, tienen la misma
validez y efecto que los requisitos de este Reglamento.
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los célculos de disefio. Debe proporcionarse la documentacion
del andlisis de modelos junto con los calculos respectivos. El
analisis de modelos debe ser llevado a cabo por una persona
con experiencia en esta técnica.

R1.10 — Aprobaciéon de sistemas especiales de
disefio, construccion o de materiales de
construccion alternativos

R1.10.1 Los métodos de disefio novedosos, los materiales
recientemente desarrollados, y los usos novedosos de
materiales 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 al 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 deflexiones, y
otros requisitos pertinentes, de acuerdo con la intencion del
Reglamento.

Las disposiciones de esta seccion no se aplican a los
ensayos de modelos fisicos utilizados para complementar los
calculos, de los que se habla en la Seccion 1.8.2, ni a la
evaluacion de la resistencia de estructuras existentes de
acuerdo con el Capitulo 27.
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CAPITULO 2 — NOTACION Y TERMINOLOGIA

2.1 — Alcance

2.1.1 Este capitulo define la notacion y la terminologia
usada en este Reglamento.

2.2 — Notacioén del Reglamento

<p

(&)

ct

cv

cw

(aci*

profundidad del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos, mm

luz de cortante, igual a la distancia del centro de una
carga concentrada a: (a) la cara del apoyo para
miembros continuos o en voladizo, o (b) el centro del
apoyo para miembros simplemente apoyados, mm
relacion agua-materiales cementantes

4rea de una barra o alambre individual, mm?

area neta de apoyo de la cabeza de un perno o tornillo

: 2
de anclaje, o barra corrugada con cabeza mm
area de la seccion de concreto que resiste la

transferencia de cortante, mm®
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, mm?

area de la seccion transversal de un miembro
estructural, medida entre los bordes exteriores del
refuerzo transversal, mm’

area encerrada por el perimetro exterior de la seccion

transversal de concreto, mm?

area de la seccion de un puntal en un extremo en un
modelo puntal-tensor, medida perpendicularmente al
eje del puntal, mm?

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

area bruta de la seccion de concreto limitada por el
espesor del alma y la longitud de la seccion en la
direccion de la fuerza de cortante considerada en el
caso de muros, y area bruta de la seccion de concreto
en el caso de diafragmas, no debe exceder el producto
del espesor por el ancho del diafragma, mm®

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

area del acero de refuerzo en una ménsula o cartela

. . ~ 2
que resiste el momento de disefio, mm
area bruta de la seccion de concreto, mm?>. Para una
seccion con vacios, A4, es el area del concreto solo y

no incluye el area de los vacios

area total de refuerzo para cortante paralelo al refuerzo
principal de traccién en una ménsula o cartela, mm®
area efectiva de la seccion transversal dentro de un

nudo medida en un plano paralelo al plano del
refuerzo que genera cortante en el nudo, mm*

COMENTARIO
R2 — NOTACION Y TERMINOLOGIA

R2.2 — Notacion del Comentario
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n A, = darea total del refuerzo longitudinal para resistir
torsién, mm?

A; min= 4rea minima de refuerzo longitudinal para resistir
torsion, mm?

A, = érea de refuerzo en una ménsula o cartela que resiste

la fuerza de traccion mayorada N, , mm’

A = area de la cara de una zona nodal o de una seccion a

través de la zona nodal, mm?>

Ay, = 4rea de influencia proyectada de un solo anclaje
adherido o de un grupo de anclajes adheridos, para
calcular la resistencia a la adherencia en traccion, mm?>

Aynso = 4rea de influencia proyectada de un solo anclaje
adherido, para calcular la resistencia a la adherencia
en traccion si no estd limitada por la distancia al borde
o la separacion, mm?

Ay, = éarea de falla proyectada del concreto en un anclaje
solo o en un grupo de anclajes, utilizada para calcular
la resistencia a traccion, mm?

Ay, = 4rea 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, mm?

A, = area total encerrada por la trayectoria del flujo de
}f'cortante torsional, mm®

A,, = ‘érea encerrada por el eje del refuerzo transversal
‘cerrado mas externo dispuesto para resistir la torsion,
mm’

A4,q = area total ocupada por un ducto, revestimiento y acero
preesforzado, mm?

A,, = area de refuerzo longitudinal preesforzado en traccion,
mm’

4, = areatotal de refuerzo preesforzado, mm’

A, = d4rea de refuerzo longitudinal no preesforzado a
tracciéon, mm?>

A = area del refuerzo a compresion, mm®

A, = area de refuerzo principal a traccion en una ménsula o
cartela, mm?

A, y = 4area efectiva de la seccion transversal del anclaje en
traccion, mm?

A,y = 4area efectiva de la seccion transversal del anclaje en
cortante, mm?

Ay, = area total de refuerzo transversal, incluyendo ganchos
suplementarios, colocado dentro del espaciamiento s
y perpendicular a la dimension b, , mm’

A, = éarea total del refuerzo superficial con un
espaciamiento s; colocado en la fila i que atraviesa

un puntal, con un 4ngulo o; con el eje del puntal,

2
mm

[ min= Area minima de refuerzo de flexién, mm’
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A, = éarea total de refuerzo longitudinal no preesforzado,

incluye barras o perfiles de acero, y excluye acero de
2
preesforzado, mm

A, = area del perfil o tubo estructural de acero en una
seccion compuesta, mm’

A, = éarea de una rama de un estribo cerrado que resiste la
torsion con un espaciamiento s, mm®

4, = area de acero preesforzado en un tensor, mm?

A, = area total de todo el refuerzo transversal dentro de un

r
espaciamiento s que cruza el plano potencial de
hendimiento a través del refuerzo que esta siendo
desarrollado, mm?

4, = 4rea de refuerzo no preesforzado en un tensor, mm’

A, = area de refuerzo de cortante con un espaciamiento s,
mm’

A, = éarea total de refuerzo en cada grupo de barras

diagonales en una viga de acople con refuerzo en
diagonal, mm?

A, = area de refuerzo de cortante por friccion, mm®

A,, = éarea del refuerzo de cortante paralelo al refuerzo de
traccion por flexion con un espaciamiento s, , mm?

A, min = 4rea minima de refuerzo para cortante con un

espaciamiento s , mm’

Ay. = area proyectada de falla del concreto de un anclaje
solo o de un grupo de anclajes, utilizada para calcular
la resistencia al cortante, mm’

Ay, = 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
miembro, mm’

A = darea cargada para considerar la resistencia al

aplastamiento, mm®

A, = el area de la base inferior del tronco mayor de la

1 piramide, cono o cuila 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, mm®

b = ancho de la cara en compresion del miembro, mm

b. = dimension transversal del nicleo del miembro medida
entre los bordes externos del refuerzo transversal con
area Ay, , mm

by = ancho efectivo del ala en una seccion en T, mm

b, = perimetro de la seccion critica para cortante en losas y
zapatas, mm

b, = ancho de un puntal, mm

byu, = ancho efectivo de losa que resiste y M, , mm

b, = ancho de la parte de la seccion transversal que
contiene los estribos cerrados que resisten la torsion,
mm

b, = ancho de la seccion transversal en la superficie de

contacto que se investiga por cortante horizontal, mm

(aci* American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org
Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL

No reproduction or networking permitted without license from IHS Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



18

a,max
C

a,min

al

Ca2

REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

REGLAMENTO

ancho del alma o didmetro de la seccién circular, mm
dimension de la seccion critica b, medida en la
direccion de la luz para la cual se determinan los

momentos, mm
dimensiéon de la seccion critica b, medida en

direccion perpendicular a b, , mm
resistencia nominal al aplastamiento, N
carga mayorada de aplastamiento, N

distancia medida desde la fibra extrema en
compresion al eje neutro, mm

distancia critica al borde requerida para desarrollar la
resistencia basica controlada por el arrancamiento o la
adherencia de un anclaje post instalado en traccion en
concreto no fisurado sin refuerzo suplementario para
controlar el hendimiento, mm

maxima distancia medida desde el centro del fuste de

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

un anclaje al borde del concreto, mm
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, c,; se mide en la

direccion de la fuerza cortante aplicada. Si se aplica

traccion al anclaje, ¢, es la minima distancia al

borde. Cuando los anclajes sometidos a cortante estén
localizados en secciones angostas de ancho limitado.

distancia desde el centro del fuste de un anclaje hasta

el borde del concreto en direccion perpendicular a ¢,
mm

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 separacién centro a
centro de las barras o alambres que se desarrollan, mm

recubrimiento libre del refuerzo, mm
distancia proyectada desde el centro del fuste de un

anclaje localizado a un lado de un anclaje adherido
que debe desarrollar la totalidad de la resistencia a la
adherencia de un solo anclaje, mm

distancia desde la cara interior de la columna al borde

de la losa, medida paralelamente a ¢, pero sin
exceder ¢;, mm
dimension de una columna rectangular o rectangular

equivalente, de un capitel o de una ménsula, medida
en la direccion de la luz para la cual se determinan los
momentos, mm

dimension de una columna rectangular o rectangular

equivalente, de un capitel o de una ménsula, medida
en la direccion perpendicular a ¢;, mm

COMENTARIO

¢,y = valor limite de ¢, cuando los anclajes estin

al

localizados a menos de 1.5¢,; de tres o mds

bordes, mm Véase Fig. R17.5.2.4.
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REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14) 19

REGLAMENTO COMENTARIO
C = constante de la seccion transversal para definir C = fuerza de compresion que actia en una zona nodal,
propiedades a la torsion de losas y vigas N n
C, = factor que relaciona el diagrama real de momentos con
un diagrama equivalente de momento uniforme
d = distancia desde la fibra extrema en compresion hasta
el centroide del refuerzo longitudinal en traccion, mm
d' = (distancia desde la fibra extrema en compresion al
centroide del refuerzo longitudinal en compresion,
mm
d, = diametro exterior de un anclaje o didmetro del fuste
del perno con cabeza, del tornillo con cabeza, o del
perno con forma de gancho, mm
d, = valor que se sustituye por d, cuando se emplea un
anclaje sobre dimensionado, mm
d,ee = tamaiio nominal maximo del agregado grueso, mm
d, = didmetro nominal de una barra, alambre o torén de
preesforzado, mm ;
dy,- = distancia desde el dispositivo de anclaje al centroide
de la fuerza de estallido del concreto, 7j,,.; , mm
d, = distancia desde la fibra extrema en compresion al
centroide del acero preesforzado, mm
d pite didmetro del pilote medido en la base de la zapata,
mm
D = efecto de las cargas muertas de servicio
e, = excentricidad del dispositivo de anclaje o grupo de
anclajes con respecto al centroide de la seccion, mm
e, = 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 perno en forma de J o L, mm
ey = 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; ey es siempre
positiva
¢y = 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, e, es siempre
positiva
E = efectos de las fuerzas horizontales y verticales
inducidas por el sismo
E. = modulo de elasticidad del concreto, MPa
E. = modulo de elasticidad del concreto de la viga, MPa
E. = modulo de elasticidad del concreto de la losa, MPa
EI = rigidez a la flexion de un miembro, N-mm®
(EI )e 7= rigidez efectiva a flexion del miembro, N-mm?
E, = mddulo de elasticidad del acero de preesfuerzo, MPa
E, = modulo de elasticidad del refuerzo y del acero
estructural, excluyendo el refuerzo preesforzado, MPa
f, = resistencia especificada a la compresion del concreto,
MPa
f, = raiz cuadrada de la resistencia especificada a la
compresion del concreto, MPa
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REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

REGLAMENTO

resistencia efectiva a la compresion del concreto en un

puntal o zona de nodo, MPa
resistencia promedio a la compresion requerida del

concreto, MPa
resistencia especificada a la compresion del concreto

al momento del preesforzado inicial, MPa
raiz cuadrada de la resistencia especificada a la

compresion del concreto en el momento del
preesforzado inicial, MPa
resistencia promedio a la traccion por hendimiento del

concreto liviano, MPa

esfuerzo debido a la carga muerta no mayorada en la
fibra extrema de una seccion en la cual el esfuerzo de
traccion es producido por cargas externas, MPa
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

esfuerzo de compresion en el concreto, después de que

han ocurrido todas las pérdidas de preesforzado, en el
centroide de la seccion transversal que resiste las
cargas aplicadas externamente, o en la union del alma
y el ala cuando el centroide esta localizado dentro del
ala, MPa. En un miembro compuesto, f e €8 el

esfuerzo de compresion resultante en el centroide de la
seccion compuesta, o en la union del alma y el ala
cuando el centroide se encuentra dentro del ala,
debido tanto al preesforzado como a los momentos
resistidos por el miembro prefabricado actuando
individualmente

esfuerzo de compresion en el concreto debido

unicamente a las fuerzas efectivas del preesforzado,
después de que han ocurrido todas las pérdidas 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

esfuerzo en el acero de preesfuerzo en el estado de

resistencia nominal a la flexion, MPa
resistencia especificada a la traccion del acero de

preesforzado, MPa
resistencia especificada a la fluencia del acero de

preesforzado, MPa

modulo de ruptura del concreto, MPa

esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de
servicio, excluyendo el acero de preesforzado, MPa
esfuerzo en el refuerzo a compresion bajo cargas
mayoradas, excluyendo el acero de preesforzado, MPa
esfuerzo efectivo en el acero de preesfuerzo, después

de que han ocurrido todas la pérdidas de preesforzado,
MPa
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REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14) 21

REGLAMENTO

esfuerzo en la fibra extrema por traccion en la zona de
traccion precomprimida, calculado para las cargas de
servicio usando las propiedades de la seccion bruta
después de tener en cuenta todas las pérdidas de
preesforzado, MPa

resistencia especificada a la traccion del acero del
anclaje, MPa

resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no

preesforzado, MPa
resistencia especificada a la fluencia en el acero del

anclaje, MPa
resistencia especificada a la fluencia f) del refuerzo

transversal, MPa

cargas debidas al peso y presion de fluidos con
densidades bien definidas y alturas maximas
resistencia nominal de una cara de una zona de nodo,

N

resistencia nominal de un puntal, N

resistencia nominal de un tensor, N

fuerza a compresion mayorada en un puntal, N

fuerza a traccién mayorada en un tensor, N

espesor total o altura de un miembro, mm

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

profundidad embebida efectiva del anclaje, mm

altura del piso x, mm
altura no apoyada lateralmente en la fibra extrema de

compresion de un muro o machén de muro, en mm,
equivalente a ¢, para miembros a compresion, mm

altura de la seccion transversal de una cabeza de

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

parte superior o altura libre del segmento de muro o
machon considerado, mm
espaciamiento maximo, medido centro a centro, entre

barras longitudinales soportadas lateralmente por
esquinas de ganchos suplementarios o ramas de
estribos cerrados de confinamiento alrededor del
perimetro de la columna, mm

efecto de las cargas de servicio debidas al empuje
lateral del suelo, del agua en el suelo, u otros
materiales, N

momento de inercia de la seccion con respecto al eje
que pasa por el centroide, mm®*

momento de inercia de la seccion bruta de una viga

con respecto al eje que pasa por el centroide, mm*

anc

r

of

COMENTARIO

dimensiéon, en la direccion de estallido bajo

consideracion, del dispositivo de anclaje o grupo
individual de dispositivos espaciados cerca, mm
valor limite de h, cuando los anclajes estan

localizados a menos de I.Shq- de tres o mas bordes,

mm
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REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

REGLAMENTO

momento de inercia de la seccion fisurada

transformada a concreto, mm*
momento de inercia efectivo para el calculo de las

deflexiones, mm*
momento de inercia de la seccion bruta con respecto al

eje que pasa por el centroide, sin tener en cuenta el
refuerzo, mm
momento de inercia de la seccidon bruta de una losa

con respecto al eje que pasa por el centroide, mm®*
momento de inercia del refuerzo con respecto al eje
que pasa por el centroide de la seccion transversal del
miembro, mm*

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 miembro
compuesto, mm*

factor de longitud efectiva para miembros en
compresion

coeficiente para la resistencia basica al arrancamiento
del concreto en traccion

coeficiente para la resistencia al desprendimiento por

cabeceo del anclaje
factor de resistencia del concreto

factor de efectividad del confinamiento

indice de refuerzo transversal, mm

luz de la viga o losa en una direccion; proyeccion libre
del voladizo, mm
longitud de embebido adicional mas alla del centro del

apoyo o punto de inflexion, mm

longitud del miembro en compresion en un portico,

medida centro a centro de los nudos del portico, mm
longitud de desarrollo en traccion para barras
corrugadas, alambres corrugados, refuerzo
electrosoldado de alambre liso o corrugado, o torones
de preesfuerzo, mm

longitud de desarrollo de las barras corrugadas y

alambres corrugados en compresion, mm
= longitud donde se inhibe la adherencia del acero de

preesfuerzo en el extremo del miembro, mm
longitud de desarrollo en traccion de barras

corrugadas o alambres corrugados con un gancho
estandar, medida desde el extremo exterior del
gancho, punto de tangencia, hacia la seccion critica,
mm

COMENTARIO

K, = rigidez torsional de un miembro a torsion, momento

por unidad de rotacion

Kos = coeficiente asociado con el percentil del 5 por
ciento
le = longitud a lo largo de la cual debe presentarse el

anclaje de un tensor, mm
¢, = ancho del apoyo, mm
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REGLAMENTO COMENTARIO

4 = longitud de desarrollo en traccion de barras

corrugadas con cabeza, medida desde la cara de apoyo
de la cabeza hacia la seccidn critica, mm

¢, = longitud de apoyo de la carga de un anclaje para
cortante, mm

¢, = extension recta en el extremo de un gancho estandar,
mm

= luz libre medida entre caras de los apoyos, mm
¢, = longitud, medida desde la cara del nudo a lo largo del

eje del miembro, dentro de la cual debe colocarse
refuerzo transversal especial, mm

l,. = longitud del empalme por traslapo en compresion, mm
t, = longitud del empalme por traslapo en traccion, mm
¢, = luz del miembro 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 2 del
miembro. La luz de un voladizo debe tomarse como el
doble de la distancia entre la cara del apoyo y el
extremo del voladizo

¢, = longitud de transferencia del acero de preesforzado,
mm

¢, = longitud sin soporte lateral de una columna o muro,
mm

¢, = longitud del brazo de la cabeza de cortante medida

3 desde el centroide de la carga concentrada o reaccion,
mm

¢,, = longitud del muro completo o longitud del segmento

de muro o machon considerada en la direccion de la
fuerza cortante, mm

¢y = luz en la direccion en que se determinan los

momentos, medida centro a centro de los apoyos, mm
¢, = luz medida en la direccion perpendicular a ¢;, medida

centro a centro de los apoyos, mm
L = efecto de las cargas vivas de servicio
L. = efecto de las cargas vivas de servicio del techo

M = momento que actia sobre un anclaje o grupo de
anclajes, N-mm

M, = momento maximo debido a cargas de servicio

presentes en el miembro en la etapa para la que se
calcula la deflexion, N-mm
M, = momento mayorado amplificado por los efectos de

curvatura del miembro para usarse en el disefio de un
miembro en compresion, N-mm

M, = momento de fisuracion, N-mm
M,.= momento que produce fisuracion por flexién en la
seccion debido a cargas aplicadas externamente,
N-mm
M, .= maximo momento mayorado en la seccion debido a
las cargas aplicadas externamente, N-mm
M, = resistencia nominal a flexion en la seccion, N-mm
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REGLAMENTO

resistencia nominal a flexion de la viga que llega a un
nudo, incluyendo el efecto de la losa cuando esta en
traccion, N-mm

resistencia nominal a flexion de la columna que llega
a un nudo, calculada para la carga axial mayorada,
congruente con la direccion de las fuerzas laterales
consideradas, que conduce a la menor resistencia a
flexion, N-mm

momento estatico total mayorado, N-mm

momento plastico resistente requerido en la seccion

transversal de una cabeza de cortante, N-mm
resistencia probable a la flexion de los miembros, con

o sin carga axial, determinada usando las propiedades
de los miembros 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

momento maximo del muro debido a las cargas de
servicio, sin incluir los efectos PA, N-mm

momento mayorado de la losa que es resistido por la
columna en el nudo, N-mm

momento mayorado en la seccion, N-mm

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

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

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

momento mayorado en el extremo del miembro en

compresion en el cual actia 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

momento mayorado en el extremo del miembro 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 eléstico de primer orden, N-mm

el mayor momento mayorado en los extremos de un
miembro en compresion. Si existe carga transversal
entre los apoyos, M, debe tomarse como el mayor
momento que ocurre en el miembro. El valor M, es

siempre positivo, N-mm

= valor minimo de M, , N-mm

momento mayorado en el extremo del miembro en
compresion en el cual actia M, , debido a cargas que

no causan un desplazamiento lateral apreciable,
calculado por medio de un analisis estructural elastico
de primer orden, N-mm

COMENTARIO
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REGLAMENTO COMENTARIO

M,, = momento mayorado en el extremo del miembro 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
n = numero de wunidades, tales como ensayos de
resistencia, barras, alambres, dispositivos de anclaje
para torones individuales, anclajes, o brazos de una
cabeza de cortante
n, = numero de barras longitudinales localizadas alrededor
del perimetro del nicleo de una columna con estribos
de confinamiento rectilineos que estan soportados
lateralmente por la esquina de un estribo de
confinamiento o por ganchos sismicos. Un paquete de
barras se cuenta como una barra individual.
n, = mnumero de hilos por mm en una rosca o tornillo
N = fuerza de traccidon que actua sobre un anclaje o
grupo de anclajes, N
N, = resistencia nominal a la adherencia en tracciéon de un
solo anclaje adherido, N
N,, = resistencia nominal a la adherencia en traccién de un

grupo de anclajes adheridos, N

N, = resistencia basica al arrancamiento del concreto en
traccion de un solo anclaje en concreto fisurado, N

N,, = resistencia basica a la adherencia en traccion de un
solo anclaje adherido, N

N,. = fuerza resultante en traccion en la porcion de la
seccion de concreto que estd sometida a los esfuerzos
de traccion debidos a los efectos combinados de las
cargas de servicio y el preesfuerzo efectivo, N

N,, = resistencia nominal al arrancamiento del concreto en
traccion de un solo anclaje, N

Ny = resistencia nominal al arrancamiento del concreto en
traccion de un grupo de anclajes, N

N, = resistencia basica al desprendimiento del concreto por
cabeceo de un solo anclaje, N

N,,s = resistencia basica al desprendimiento del concreto por
cabeceo de un grupo de anclajes, N

N, = resistencia nominal en traccion, N

N, = resistencia a la extraccion por deslizamiento por
traccion de un solo anclaje en concreto fisurado, N

N,, = resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento

por traccion de un solo anclaje, N
N,, = resistencia nominal de un solo anclaje o de un anclaje

individual dentro de un grupo de anclajes en traccion
determinada por la resistencia del acero, N

N, = resistencia al desprendimiento lateral de un solo
anclaje, N
Ngpg resistencia al desprendimiento lateral de un grupo de
anclajes, N
N, = carga axial mayorada normal a la seccion transversal,
que ocurre simultaneamente con ¥, o T,; debe
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n tomarse como positiva para compresion y como
negativa para traccion, N
N,, = fuerza mayorada de traccion aplicada a un anclaje o a

un anclaje individual dentro de un grupo de anclajes,
N

N4 = fuerza mayorada total en traccion aplicada a un grupo
de anclajes, N

N,.;= fuerza mayorada en traccion aplicada al anclaje que
esté sometido a los esfuerzos mas altos dentro de un
grupo de anclajes, N

N,,s= fuerza mayorada permanente en traccion, N

N,. = fuerza horizontal de traccion mayorada que actua
simultdneamente con V), en la parte superior de una
ménsula o cartela, para ser tomada como positiva para
traccion, N

P = Dperimetro exterior de la seccion transversal de
concreto, mm

p, = perimetro de la linea central del refuerzo transversal
para torsion localizado mas cerca del exterior de la
seccion, mm

P5 = momento secundario debido a la esbeltez individual
del miembro, Nmm

P. = carga critica de pandeo, N

P, = resistencia nominal a carga axial de la seccion
transversal, N

P, max = maximo valor de la resistencia nominal a la
compresion de un miembro, N

P, = resistencia nominal a la traccion axial de un miembro,
N

P max = maximo valor de la resistencia nominal a traccion de
un miembro, N

P, = resistencia axial nominal para una excentricidad igual
a cero, N

P, = fuerza mayorada de preesforzado en el dispositivo de
anclaje, N

P, = carga axial no mayorada a media altura de la seccién
de disefio, incluyendo los efectos de peso propio, N

P, = fuerza axial mayorada; debe tomarse como positiva
para compresion y negativa para traccion, N

PA = momento secundario debido a la deflexion lateral,
N-mm

qp, = Ccarga muerta mayorada por unidad de érea, KN/m’

q;, = cargaviva mayorada por unidad de érea, KkN/m?

q, = cargamayorada por unidad de area

QO = indice de estabilidad de un piso

r = radio de giro de la seccion transversal, mm

R = efecto de las cargas de servicio por lluvia R = reaccion, N

s = espaciamiento medido centro a centro de unidades
tales como refuerzo longitudinal, refuerzo transversal,
tendones de preesfuerzo, alambres, o anclajes, mm

s; = espaciamiento centro a centro del refuerzo en la fila i

adyacente a la superficie de un miembro, mm
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S = espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal

dentro de una longitud ¢, , mm

s, = desviacion estandar de la muestra, MPa

s,, = distancia libre entre almas de vigas adyacentes, mm

s, = espaciamiento centro a centro del refuerzo
longitudinal de cortante o torsidon, mm

§ = efecto de las cargas de servicio por nieve

S, = 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
deformacion inelastica lateral, considerando tanto los
efectos de carga por gravedad como por sismo

S, = modulo elastico de la seccion, mm’
S, = momento nominal a flexion, carga axial, a cortante o a
aplastamiento de la conexion
S, = resistencia a la fluencia de la conexion, basada en f),,
para fuerza axial, momento o cortante, MPa
t = espesor de la pared de una seccion con vacios, mm
ty = espesordel ala, mm
T = efectos acumulados de variacion de temperatura, flujo T = fuerza de traccion que actia sobre una zona nodal,
plastico, retraccion de fraguado, asentamiento N (T también se utiliza para definir los efectos
diferencial, y concreto de compensacion de retraccion acumulativos en servicio de variacion de la
temperatura, flujo plastico, retraccion,
asentamientos diferenciales, y concreto de
compensacion de retraccion en las combinaciones
de carga definidas en 5.3.6)
T = fuerza de traccion en la zona general, que actiia
adelante del dispositivo de anclaje causada por la
propagacion de la fuerza del anclaje, N
7., = momento de fisuracion por torsion, N-mm
T, = carga total de ensayo, N
T, = momento de umbral de torsién, N-mm
T, = resistencia nominal a torsion, N-mm
T, = torsi6n mayorada en la seccion, N-mm
U = resistencia de un miembro o seccién transversal

requerida para resistir las cargas mayoradas o

momentos y fuerzas internas en las combinaciones

estipuladas por este Reglamento

v, = esfuerzo correspondiente a la resistencia nominal a

cortante de dos direcciones proporcionada por el

concreto, MPa

v, = esfuerzo equivalente del concreto correspondiente a la
resistencia nominal a cortante en dos direcciones de
una losa o zapata, MPa

v = esfuerzo equivalente del concreto correspondiente a la
resistencia nominal a cortante en dos direcciones
proporcionado por el refuerzo, MPa

v = esfuerzo maximo de cortante de dos direcciones

mayorado calculado alrededor del perimetro de una

seccion critica dada, MPa

vug = esfuerzo cortante mayorado en la seccion critica para

accion en dos direcciones debido a cargas
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n gravitacionales sin incluir la transferencia de
momento, MPa

V= fuerza cortante que actia sobre un anclaje o grupo
de anclajes, N

V, = resistencia basica al arrancamiento por cortante de un
solo anclaje en concreto fisurado, N

V., = resistencia nominal a cortante proporcionada por el
concreto, N

V., = resistencia nominal a arrancamiento del concreto por

cortante de un solo anclaje, N

cbg resistencia nominal al arrancamiento del concreto al

cortante de un grupo de anclajes, N

V,; = resistencia nominal a cortante proporcionada por el

concreto cuando se produce la fisuracion diagonal
como resultado de la combinacion de cortante y
momento, N

V. = resistencia nominal a desprendimiento del concreto

por cabeceo de un solo anclaje, N
V., ., = resistencia nominal a desprendimiento del concreto

por cabeceo de un grupo de anclajes, N

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

V; = {fuerza cortante en la seccion debida a la carga muerta
no mayorada, N

V, = fuerza cortante de disefio para combinaciones de carga
que incluyan efectos sismicos, N

V; = fuerza cortante mayorada en la seccién, debida a
cargas aplicadas externamente que se presentan
simultaneamente con M N

= resistencia nominal a cortante, N

max >

N =

5, = resistencia nominal a cortante horizontal, N

,GV
Il

componente vertical de la fuerza efectiva de

preesforzado en una seccion, N
V, = resistencia nominal a cortante proporcionada por el

refuerzo de cortante, N

V., = resistencia nominal a cortante de un solo anclaje o de

un anclaje individual dentro de un grupo de anclajes
determinada por la resistencia del acero, N
= fuerza cortante mayorada en la seccién, N

SN =

. = fuerza cortante mayorada aplicada a un anclaje solo o

a un grupo de anclajes, N

ua,g = fuerza cortante mayorada total aplicada a un grupo de

anclajes, N

Viaj = fuerza cortante mayorada aplicada al anclaje que esté

sometido a los esfuerzos mas altos dentro de un grupo
de anclajes, N

V,, = {fuerza cortante mayorada aplicada a lo largo de la

interface horizontal del miembro de concreto
compuesto para flexion, N
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cortante horizontal mayorado en un piso, N

densidad, peso unitario, del concreto de peso normal o
densidad de equilibrio del concreto liviano, kg/m’

carga mayorada por unidad de longitud de viga, o losa

en una direccion, N/mm
efecto de la carga por viento

menor dimension de la parte rectangular de una
seccion transversal, mm

mayor dimension de la parte rectangular de una
seccion transversal, mm

distancia desde el eje que pasa por el centroide de la
seccion bruta a la cara en traccion, sin considerar el
refuerzo, mm

angulo que define la orientacion del refuerzo

coeficiente que define la contribucion relativa de la
resistencia del concreto a la resistencia nominal a
cortante del muro

relacion entre la rigidez a flexion 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
valor promedio de o, para todas las vigas en los
bordes de un panel

o, enladireccion de /,

o, enladireccion de /£,

angulo entre el eje de un puntal y las barras en la fila
i del refuerzo que atraviesa ese puntal

constante usada para calcular V,. en losas y zapatas
relacion de rigidez a la flexion entre el brazo de una
cabeza de cortante y la seccion de losa compuesta que
lo rodea

direccion del refuerzo distribuido en un puntal
direccion del refuerzo ortogonal a a; en un puntal
relacion de la dimension larga a corta: de las luces
libres para losas en dos direcciones, Capitulo 8; de los

lados de una columna, del area de carga concentrada o
de reaccion; o de los lados de una zapata

COMENTARIO

maxima fuerza cortante aplicada en direccion

paralela al borde, N

maxima fuerza cortante aplicada en direccion
perpendicular al borde, N

ancho efectivo de un puntal perpendicular a su eje,

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

efectiva del concreto

maxima altura

concéntrico con un tensor, mm

carga de viento a nivel de servicio, N
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REGLAMENTO

relacion entre el area del refuerzo suspendido en una
seccion y el area total del refuerzo en traccion de la
seccion

relacion utilizada para calcular la reduccion de rigidez
de las columnas debido a las cargas axiales
permanentes

relacion entre el cortante permanente mayorado
maximo dentro de un mismo piso al maximo cortante
mayorado de ese piso asociado con la misma
combinacion de carga

factor para calcular el efecto del anclaje de los
tensores en la resistencia efectiva a la compresion de
una zona de nodo

factor para tener en cuenta el efecto del refuerzo de
confinamiento y la fisuracion en la resistencia efectiva
a la compresion del concreto en un puntal

relacion entre la rigidez a torsion de la seccion de la
viga de borde y la rigidez a flexién 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

factor que relaciona la profundidad de bloque
rectangular equivalente de esfuerzos de compresion
con la profundidad del eje neutro

factor utilizado para determinar la fraccion de M,

transmitido por flexion de la losa en las conexiones

losa-columna
factor por tipo de acero de preesforzado

factor utilizado para determinar la porcion del
refuerzo localizado en la banda central de una zapata

factor que se utiliza para determinar la fraccion de
M., transmitido por excentricidad de cortante en las

conexiones losa columna

factor de magnificacion de momento para tener en
cuenta los efectos de la curvatura entre los extremos
del miembro en compresion

factor de magnificacion de momento en porticos no
arriostrados contra desplazamiento lateral, para tener
en cuenta la deriva lateral causada por las cargas
gravitacionales y laterales

desplazamiento de disefio, mm

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

aumento en el esfuerzo en los aceros de preesforzado

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

servicio menos el esfuerzo de descompresion, MPa

COMENTARIO

Af,, = diferencia entre el esfuerzo que puede ser

desarrollado en el torébn en la seccion bajo
consideracion y el esfuerzo requerido para resistir
los momentos flectores mayorados en la seccion,
M, /b, MPa
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A, = deflexion fuera del plano calculada a media altura del

muro correspondiente a la capacidad nominal a
flexion, M, , mm
A, = desplazamiento lateral relativo (deriva) medido entre

la parte superior e inferior de un piso debido a V,,
mm

A, = deflexion residual medida 24 horas después de la

remocion de la carga de pruecba. Para la primera
prueba de carga, la deflexion residual se mide en
relacion con la posicion de la estructura al inicio de la
prueba de carga. En la segunda prueba de carga, la
deflexion residual se mide en relacion con la posicion
de la estructura al iniciar la segunda prueba de carga,

mm

A, = maxima deflexion fuera del plano debida a las cargas
de servicio, mm

A, = deflexion fuera del plano calculada a media altura del
muro debida a las cargas mayoradas, mm

A, = derivade piso de disefio del piso x, mm

A, = deflexion maxima medida durante la primera prueba

de carga, medida 24 horas después de la aplicacion de
la carga de prueba total, mm
A, = deflexion maxima medida durante la segunda prueba

de carga, medida 24 horas después de la aplicacion de
la carga de prueba total. La deflexion se mide en
relacion a la posicion de la estructura al iniciar la
segunda prueba de carga, mm

€, = maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra

extrema de concreto a compresion
g, = deformacién unitaria neta en traccion en el acero

longitudinal extremo en traccion, en el estado de
resistencia nominal, excluyendo las deformaciones
unitarias causadas por preesfuerzo efectivo, flujo
plastico, retraccion de fraguado, y wvariacién de
temperatura

&, = valor del deformacion unitaria neta en traccion en el

acero longitudinal extremo en traccién, usado para
definir una seccion controlada por compresion

0 = éangulo entre el eje de un puntal, diagonal de
compresion, o campo de compresion y la cuerda de
traccion de un miembro

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

A, = factor de modificacion que tiene en cuenta Ia
reduccion de las propiedades mecanicas del concreto
liviano en algunas aplicaciones de anclaje al concreto

Ap = multiplicador usado para deflexiones adicionales

debidas a efectos de largo plazo

p = coeficiente de friccion

& = factor que depende del tiempo para cargas sostenidas

p = cuantia del refuerzo 4, evaluada sobre el area bd

p' = cuantia del refuerzo 4; evaluada sobre el area bd
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REGLAMENTO

relacion entre el area de refuerzo longitudinal
distribuido al area bruta de concreto perpendicular a
este refuerzo

cuantia de refuerzo 4, evaluada sobre el area bd,

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

cuantia del area de refuerzo transversal distribuido al
area bruta de concreto de una seccioén perpendicular a
este refuerzo

relacion entre el area de estribos y el area de la

superficie de contacto
cuantia del 4rea de refuerzo 4, evaluada sobre el area

b,d

factor de reduccion de resistencia

esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes
adheridos con base en la presencia o ausencia de
fisuracion, MPa

esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes

adheridos en concreto no fisurado, MPa
factor de modificacion para la longitud de desarrollo

basada en el recubrimiento
factor de modificacion para la resistencia a traccion de

anclajes con base en presencia o ausencia de
fisuracion en el concreto
factor de modificacion para la resistencia a traccion de

anclajes postinstalados utilizados en concreto no
fisurado y sin refuerzo suplementario y cuyo objetivo
es tener en cuenta los esfuerzos de traccion por
hendimiento causados por la instalacion

factor de modificacion para la resistencia a traccion de

anclajes adheridos utilizados en concreto no fisurado y
sin refuerzo suplementario y cuyo objetivo es tener en
cuenta los esfuerzos de traccion por hendimiento
causados por la instalacion

factor de modificacion para la resistencia a la

extraccion por deslizamiento con base en la presencia
o ausencia de fisuracion en el concreto
factor de modificacion para resistencia a cortante de

anclajes con base en la presencia o ausencia de
fisuracion en el concreto y la presencia o ausencia de
refuerzo suplementario

factor de modificacién para la longitud de desarrollo
con base en el recubrimiento del refuerzo

factor de modificacion para la resistencia a traccion de

anclajes con base en la excentricidad de las cargas
aplicadas

COMENTARIO

¢ = simbolo del exponente en la ecuacion de interaccion
entre fuerzas de traccion y cortante.

¢x = factor de reduccion de rigidez

6 = esfuerzo nominal de compresion en el concreto de
la fibra extrema del borde de un muro, MPa
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V.. nvo= factor de modificacion para la resistencia a traccion de

anclajes adheridos debido a la excentricidad de las
cargas aplicadas
V.. = factor de modificacion para la resistencia a cortante de

anclajes con base en la excentricidad de las cargas
aplicadas
y,.s v = factor de modificacion para la resistencia a traccion de

anclajes con base en la proximidad a los bordes del
miembro de concreto
V.4 nva = factor de modificacion para la resistencia a traccion de

anclajes adheridos debido a la proximidad de los
bordes del miembro de concreto
v,y = factor de modificacion para la resistencia a cortante de

anclajes con base en la proximidad a los bordes del
miembro de concreto

v,y = factor de modificacion para la resistencia a cortante de
anclajes colocados en miembros de concreto con
h(l <1.5¢ al

Y, = factor de modificacion para la longitud de desarrollo

con base en el refuerzo de confinamiento
y, = factor de modificacion para la longitud de desarrollo

con base en el diametro del refuerzo
VY, = factor utilizado para modificar la longitud de

desarrollo en traccion debido a la localizacion de
vaciado del concreto
y,, = factor de modificacion para la longitud de desarrollo

del alambre corrugado electrosoldado en traccion
Q, = factor de amplificacion para tener en cuenta la sobre

resistencia del sistema de resistencia sismica
determinado de acuerdo con lo establecido en el
reglamento general de construccion

2.3 - Terminologia R2.3 - Terminologia

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.

adhesivo (adhesive) — Componentes quimicos provenientes
de polimeros orgénicos, o de una combinacién de polimeros
organicos y materiales inorganicos, que al mezclarse inician un
proceso de curado.

aditamento (attachment) — Un dispositivo estructural,
externo a la superficie del concreto, que transmite o recibe
fuerzas del anclaje.

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
con el fin de modificar sus propiedades.

agregado (aggregate) — Material granular, tal como arena,
grava, piedra triturada y escoria de hierro de alto horno,
empleado con un medio cementante para formar concreto o

mortero.

agregado liviano (lightweight aggregate) — Agregado que agregado liviano (lightweight aggregate) — En algunas
cumple con los requisitos de la ASTM C330M y que tiene una normas, el término “agregado liviano” se esta reemplazando
densidad cuando estd suelto y seco de 1120 kg/m® o menos, por el término “agregado de baja densidad”.

determinado segtin la ASTM C29M.
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E altura qtil de la seccion (effective depth of section) — La
distancia medida desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal sometido a traccion.

analisis con elementos finitos (Finite element analysis) —
Un procedimiento de modelaje analitico en el cual la estructura
se divide en un nimero de elementos discretos para el analisis.

anclaje (anchor) — Un dispositivo de acero ya sea
preinstalado antes de colocar el concreto o postinstalado en un
miembro de concreto endurecido, y usado para transmitir
fuerzas aplicadas al concreto

COMENTARIO

anclaje (anchor) — Los anclajes preinstalados incluyen los
tornillos con cabeza, tornillos con extremo con forma de
gancho (J o L) y pernos con cabeza. Los anclajes
postinstalados incluyen anclajes de expansion, anclajes con
sobreperforacion en su base y anclajes adheridos. Los
elementos de acero para anclajes adheridos incluyen barras
roscadas, barras corrugadas de refuerzo, o camisas de acero
roscadas internamente y con deformaciones externas. Los
tipos de anclaje se muestran en la Fig. R2.1.
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A. Anclajes preinstalados: (a) Tornillo con cabeza hexagonal y arandela, (b) Tornillo en
L, (c) Tornillo en J, (d) Perno con cabeza soldada
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B. Anclajes postinstalados: (a) Anclaje adherido, (b) Anclaje con sobreperforacion en su
base, (c) Anclajes de expansion de torque controlado: (c1) Con camisa, (c2) Tipo perno,
(d) Anclaje de expansion de desplazamiento controlado tipo pasante.

Fig. R2.1 — Tipos de anclajes

Fig. R2.2 — Posibles orientaciones de pernos de cabeza,
horizontales e inclinados hacia arriba.

anclaje horizontal o inclinado hacia arriba (horizontal or
upwardly inclined anchor) — Un anclaje instalado en una
perforacion taladrada horizontalmente o en una perforacion con
una orientacion que esté por encima de la horizontal.

anclaje postinstalado (post-installed anchor) — Un anclaje
instalado en concreto endurecido. Los anclajes adheridos, de
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anclaje horizontal o inclinado hacia arriba (horizontal
or upwardly inclined anchor) — La Fig. RD2.2 ilustra las
inclinaciones posibles de la perforacion para anclajes
horizontales o inclinados hacia arriba.
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expansion y con sobreperforacion en su base y son ejemplos de
anclajes postinstalados

anclaje adherido (adhesive anchor) — Un anclaje
postinstalado que se inserta en una perforacion realizada en
concreto endurecido de un didmetro no mayor de 1.5 veces el
diametro del anclaje y que transfiere cargas al concreto por
adherencia entre el anclaje y el adhesivo y entre el adhesivo y el
concreto.

anclaje de expansion (expansion anchor) — Un anclaje
postinstalado, insertado en el concreto endurecido, que transfiere
cargas hacia y desde el concreto por apoyo directo o friccion, o
ambos.

anclaje con sobreperforacion en su base (undercut anchor)
— Un anclaje postinstalado que desarrolla su resistencia a la
traccion con base en un mecanismo de trabazon proporcionado
por la sobreperforacion del concreto en el extremo embebido del
anclaje. La sobreperforacion se logra con. un taladro especial
antes de instalar el anclaje o de manera alternativa, por medio
del mismo anclaje durante su instalacion.
anclaje preinstalado (cast-in anchor) — Un tornillo con
cabeza, perno con cabeza, o tornillo con gancho, instalado
antes de colocar el concreto
tornillo con cabeza (headed bolt) - Un anclaje de acero
preinstalado que desarrolla su resistencia a la traccion a
través de trabazoén mecanica proporcionada por una cabeza
o tuerca en el extremo embebido del anclaje
tornillo con gancho (hooked bolt) — Un anclaje
preinstalado embebido, anclado principalmente por el efecto
de aplastamiento de un doblez en 90 grados (extremo en L)
o un gancho en 180 grados (extremo en J) contra el
concreto, en su extremo embebido, con un valor minimo e,

de 3d, .

perno con cabeza (headed stud) — Un anclaje de acero
que cumple con los requisitos de la AWS D1.1, fijado a una
platina o aditamento de acero similar, mediante el proceso
de soldadura de arco, antes de colocar el concreto. También

se le conoce como perno soldado con cabeza.
area de influencia proyectada (projected influence area)
— Area definida por lineas rectas en la superficie del miembro
de concreto que se utiliza para calcular la resistencia a la

adherencia de anclajes adheridos.

area proyectada (projected area) — El area en la superficie
libre del miembro de concreto que se usa para representar la
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anclaje adherido (adhesive anchor) — El modelo de
disenio contenido en el Capitulo 17 para anclajes adheridos
esta basado en el comportamiento de anclajes colocados en
perforaciones cuyo diametro no excede 1.5 veces el didmetro
del anclaje. Los anclajes colocados en perforaciones con un
didmetro mayor de 1.5 veces el diametro del anclaje se
comportan de una forma diferente y por esta razon estan
excluidos del alcance del Reglamento y del ACI 355.4. Para
limitar la retraccion y reducir el desplazamiento bajo carga, la
mayoria de los sistemas de anclajes adheridos requieren que el
espacio libre anular sea tan pequefio como sea posible pero al
mismo tiempo lo suficiente para permitir la insercion del
elemento de anclaje en la perforacion llena de adhesivo y
garantizando que toda el area de la superficie del anclaje
quede cubierta de adhesivo. El espacio libre anular es
generalmente mas grande para barras de refuerzo que para
barras roscadas. El diametro requerido para la perforacion esta
indicado en las instrucciones impresas del fabricante del
anclaje (MPII).

anclaje de expansion (expansion anchor) — Los anclajes
de expansion pueden ser controlados por torque, en los cuales
la expansion se logra por medio de un torque que acttia sobre
el tornillo, o controlados por desplazamiento, donde la
expansion se logra por medio de fuerzas de impacto que
actian en una camisa o tapon y la expansion se controla por
medio de la distancia que la camisa o tapon debe recorrer.
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autoridad competente (building official) — Término
utilizado en el reglamento general para identificar la persona
encargada de administrar y vigilar el cumplimiento de lo
requerido por el reglamento. Los términos tales como
comisionado de edificaciones o inspector de edificaciones son
variaciones de este titulo, y el término “autoridad competente”
utilizado en este Reglamento, se supone que cubre estas
variantes y otras que se utilizan con la misma connotacion.

barras corrugadas con cabeza (headed deformed bars) —
Barras de refuerzo corrugado con cabezas unidas a uno o a
ambos extremos.

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 edificacion. Este nivel no
necesariamente coincide con el nivel del terreno.

camisa de espaciamiento (distance sleeve) — Una camisa
que envuelve la parte central de un anclaje con sobreperforacion
en su base, de un anclaje de expansion de torsion controlada o
de un anclaje de expansion de desplazamiento controlado, pero
que no se expande.

camisa de expansion (expansion sleeve) — La parte externa
de un anclaje de expansion que es forzada hacia afuera por la
parte central, ya sea aplicando una torsion o un impacto, para
apoyarse contra los lados de un orificio perforado previamente.
Véase también Anclaje de expansion.

capitel de columna (column capital) — Ensanchamiento del
extremo superior de una columna de concreto ubicada
directamente bajo la losa o abaco y construida monoliticamente
con la columna.

cargas (loads) — Fuerzas y otras acciones que resultan del
peso de los materiales de construccion, los ocupantes y sus
enseres, efectos ambientales, movimientos diferenciales, y
cambios volumétricos restringidos. Las cargas permanentes
corresponden a cargas cuyas variaciones en el tiempo son
excepcionales o de magnitud pequefia. Todas las demas cargas
se consideran cargas variables.

carga de servicio (service load) — Todas las cargas, estaticas
y transitorias, que se imponen a una estructura, o elemento de
ella, durante la operacion de la edificacion, sin factores de carga.

carga mayorada (factored load) — La carga, multiplicada
por los factores de carga apropiados.

carga muerta (dead load) — (a) El peso de los miembros
soportados por la estructura, y los aditamentos o accesorios
permanentes que probablemente estén presentes en una
estructura en servicio; o (b) las cargas que se definen como tales
en el reglamento general de construccion; sin factores de carga.

carga viva (live load) — (a) La carga que no se aplica en
forma permanente a la estructura, pero que es probable que
ocurra durante su vida de servicio (excluyendo las cargas

COMENTARIO

barras corrugadas con cabeza (headed deformed bars)
— El area de apoyo de una barra corrugada con cabeza es, en
gran medida, perpendicular al eje de la barra. 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 R20.5.1. 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 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 area de la barra. En contraste, el area minima de un
perno con cabeza no se encuentra especificada en términos del
area de apoyo, sino por el area total de la cabeza que debe ser
al menos 10 veces el area del fuste.

cargas (loads) — Se dan varias definiciones para las
cargas, dado 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, algunas veces denominadas 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 miembros de manera que
tengan un adecuado funcionamiento. Las cargas utilizadas
para disefiar un miembro 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 para obtener la resistencia
requerida excepto para viento y sismo los cuales se definen al
nivel de resistencia en ASCE/SEI-7. La terminologia de
cargas mayoradas aclara donde se aplican los factores de
carga a una carga, momento, o valor de cortante como se
requiere en el Reglamento.

(aci®
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ambientales); o (b) cargas que cumplen los criterios especificos
descritos en el reglamento general de construccidn; sin factores
de carga.

carga viva de cubierta (roof live load) — Carga en la cubierta
o techo producida por: (a) durante los trabajos de mantenimiento
por los trabajadores, equipos y materiales; y (b) durante la vida
de la estructura, por objetos movibles, como plantas u otros
accesorios decorativos que no se relacionan con la ocupacion; o
cargas que cumplen los criterios especificos descritos en el
reglamento general de construccion; sin factores de carga.

Categoria de Disefio Sismico (Seismic Design Category) —
Clasificacion que se asigna a una estructura con base en su tipo
de ocupacion y en la severidad de los movimientos sismicos del
terreno para diseflo en el lugar, como se define el reglamento
general de construccion. También se denomina con la
abreviatura CDS.

cercha estructural (structural truss) — Entramado de
miembros de concreto reforzado sometidos principalmente a
fuerzas axiales.

colector (collector) — Elemento que actia en tracciéon o
compresion axial para transmitir fuerzas entre un diafragma
estructural y los elementos verticales del sistema de resistencia
ante fuerzas sismicas.

columna (column) —  Miembro, usualmente o
predominantemente vertical, usado principalmente para resistir
carga axial de compresion, pero que también puede resistir
momentos, cortantes o torsion. Para un miembro de seccidon
variable, la menor dimension lateral corresponde al promedio de
las dimensiones superior e inferior del lado menor. Las
columnas usadas como parte del sistema resistente ante fuerzas
laterales resisten las cargas axial, momento y cortante
combinadas. Véase también portico resistente a momento.

combinacién de carga de disefio (design load combination)
— Combinacion de cargas y fuerzas mayoradas.

concreto (concrete) — Mezcla de cemento poértland o
cualquier otro cemento hidrdulico, 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 solamente y que cumple con lo especificado en
ASTM C330M.

concreto de peso normal (normalweight concrete) —
Concreto que contiene agregados finos y gruesos que cumplen
con lo especificado en ASTM C33M.

concreto estructural (structural concrete) — Concreto
utilizado con propdsitos 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/m’.

concreto liviano de arena de peso normal (sand-
lightweight concrete) — Concreto liviano que contiene
agregados finos de peso normal y que cumple con lo
especificado en la ASTM C33M vy agregados gruesos de peso
liviano que cumplen con lo especificado en la ASTM C330M.
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concreto de peso normal (normalweight concrete) — En
general, el concreto de peso normal tiene una densidad (peso
unitario) entre 2155 y 2560 kg/m’, y cominmente se toma
entre 2320 y 2400 kg/m’.

concreto liviano de arena de peso normal (sand-
lightweight concrete) — Segin la definicion 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 quizéas no
concuerde con la costumbre de algunos proveedores de
materiales o de algunos contratistas, quienes sustituyen por
arena casi todos los finos de peso liviano, aunque no todos.
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concreto no preesforzado (nonprestressed concrete) —
Concreto reforzado con al menos la minima cuantia de refuerzo
no preesforzado, o para losas en dos direcciones, con menos de
la cuantia minima de refuerzo preesforzado.

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

concreto prefabricado (precast concrete) — Elemento de
concreto estructural construido en un lugar diferente de su
ubicacion final en la estructura.

concreto reforzado (reinforced concrete) — Concreto
reforzado con no menos de las cuantias minimas de refuerzo
preesforzado o no preesforzado especificadas en este
Reglamento.

concreto reforzado con fibras de acero (steel fiber-
reinforced concrete) — Concreto que contiene fibras de acero
discontinuas, corrugadas, dispersas, y orientadas aleatoriamente.

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

conexion (connection) — Region de la estructura donde se
unen dos o mas miembros. Una conexion también se refiere a
una region donde se unen miembros en que uno 0 mas son
prefabricados.

conexion ductil (ductile connection) — Conexion, entre uno
o mas elementos prefabricados, en la cual se presenta fluencia
como consecuencia de los desplazamientos de disefio para
sismo.

conexion fuerte (strong connection) — Conexion, entre uno
o mas elementos prefabricados, que se mantiene elastica
mientras que los miembros que se conectan presentan fluencia
como consecuencia de los desplazamientos de disefio para
sismo.

construccion en dos direcciones (two-way construction) —
Miembros diseflados para ser capaces de soportar cargas a través
de flexion en dos direcciones. Dentro de esta clasificacion se
encuentran algunas losas y cimentaciones. Véase construccion
en una direccion.

construcciéon en una direccién (one-way construction) —
Miembros disefiados para ser capaces de soportar todas las
cargas a través de la flexion en una sola direccion. Véase
construccion en dos direcciones.

deformacion unitaria neta en traccion (net tensile strain)
— La deformacion unitaria en traccion cuando se alcanza la
resistencia nominal, excluidas las deformaciones unitarias
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Con el fin que las disposiciones de este Reglamento se
apliquen de la manera apropiada, deben especificarse los
limites de sustitucion, interpolando cuando se utilice una
sustitucion parcial de arena.

concreto preesforzado (prestressed concrete) — El
término concreto preesforzado incluye miembros con
tendones no adheridos y miembros con refuerzo de
preesforzado adherido. Aunque el comportamiento de un
miembro de concreto preesforzado con tendones de
preesfuerzo no adheridos puede variar con respecto al de
miembros 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 (reinforced concrete) — Incluye
miembros  que cumplen con los requisitos de concreto
preesforzado y no preesforzado.

concreto simple (plain concrete) — La presencial de
refuerzo (preesforzado o no preesforzado) no prohibe que el
miembro sea clasificado como concreto simple.

construccion en una direccion (one-way construction) —
Las viguetas, vigas, vigas maestras y algunas losas y
cimentaciones se consideran construccion en una direccion.
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debidas al preesforzado efectivo, flujo plastico, retraccion y
temperatura.

densidad de equilibrio (equilibrium density) — Densidad
del concreto de peso liviano, determinada de acuerdo con la
ASTM C567, después de estar expuesto a una humedad relativa
de 50+5 por ciento y a una temperatura de 23 £ 2°C por un
periodo de tiempo suficiente para alcanzar una densidad
constante.

deriva de piso de disefio (design story drift ratio) —
Diferencia relativa del desplazamiento lateral de disefio entre la
parte superior e inferior de un piso, dividido por la altura del
piso.

descolgado para cortante (shear cap) — Proyeccion bajo
una losa usada para aumentar la resistencia a cortante de la losa.

desplazamiento de disefio (design displacement) —
Desplazamiento lateral total calculado esperado para el sismo de
disefio.

diafragma estructural (structural diaphragm) — Miembro,
como una losa de piso o cubierta, que transmite fuerzas que
actan en el plano del miembro hacia los elementos verticales
del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas. Un diafragma
estructural puede incluir cuerdas y colectores como parte del
diafragma.

discontinuidad (discontinuity) — Cambio abrupto en Ila
geometria o de las cargas.

dispositivo basico de anclaje para un solo torén (basic
monostrand anchorage device) — Dispositivo de anclaje
usado con cualquier torén individual o barra individual de 15
mm, o menor diametro de barra, que cumple con 25.8.1,25.8.2 y
25.9.3.1a.

dispositivo basico de anclaje para varios torones (basic
multistrand anchorage device) — Dispositivo de anclaje usado
con varios torones, barras o alambres, o con una sola barra de
mas de 15 mm de didmetro que cumple con 25.8.1, 25.8.2 y
25.9.3.1b.

dispositivo de anclaje (anchorage device) — En miembros
postensados, el dispositivo usado para transferir la fuerza desde
el acero de preesforzado al concreto.

(aci*
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desplazamiento de diseiio (design displacement) — 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 o en el
International Building Code, el desplazamiento de disefio se
calcula usando un analisis elastico lineal, estatico o dinamico,
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 actiian a
través de los desplazamientos laterales y los factores de
modificacion 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 linealmente elastico
de la edificacion.

dispositivo basico de anclaje (basic anchorage device) —
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 aceptaciéon necesarios para los dispositivos
especiales de anclaje.

dispositivo de anclaje (anchorage device) — La mayoria
de los anclajes para postensado son dispositivos estandar
fabricados y disponibles comercialmente de diferentes
fuentes. En algunos casos, se desarrollan ensamblajes, o
detalles fuera de normalizacion que combinan varias cufias o
culas en forma de platina para anclar el refuerzo
preesforzado. Tanto los dispositivos estandar y los que estan
fuera de normalizacién pueden clasificarse ya sea como
dispositivos de anclaje basicos o dispositivos especiales de
anclaje, como los define este Reglamento y AASHTO “LRFD
Bridge Design Specifications”.
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dispositivo especial de anclaje (special anchorage device)
— Dispositivo de anclaje que cumple con los requisitos de
25.9.3.1c.

distancia al borde (edge distance) — La distancia desde el
borde de la superficie de concreto al centro del anclaje mas
cercano.

documentos de construccion (construction documents) —
Documentos escritos y graficos, y especificaciones del proyecto,
preparados o reunidos para describir la ubicacion, disefio,
materiales y caracteristicas fisicas de los elementos de un
proyecto, necesarios para obtener una licencia de construccion y
realizar la construccion del proyecto.

ducto de postensado (duct) — Ducto, liso o corrugado, para
colocar el acero preesforzado que se requiere para aplicar el
postensado.

durabilidad (durability) — Capacidad de una estructura o
miembro estructural para resistir deterioro que perjudique el
comportamiento o limite la duracion de servicio de la estructura
en el tipo de ambiente considerado en el disefio.

elemento de borde (boundary element) — Zonas a lo largo
de los bordes de los muros y de los diafragmas estructurales,
incluyendo los bordes de las aberturas, reforzados con refuerzo
longitudinal y transversal.

elemento ductil de acero (ductile steel element) — Un
elemento con un alargamiento medido en un ensayo de traccion
de al menos 14 por ciento, y una reduccion de area de al menos
un 30 por ciento. Un elemento de acero que cumple con las
disposiciones de ASTM A307 debe considerarse un elemento
ductil de acero, excepto en lo que se modifica para efectos
simicos, las barras corrugadas de acero de refuerzo que cumplen
con los requisitos de ASTM A615M, A706M o A955M, deben
considerarse elementos ductiles de acero.

elemento fragil de acero (brittle steel element) — Un
elemento con un alargamiento medido en un ensayo de traccion
menor al 14 por ciento, o una reduccion en area de menos del 30
por ciento en la falla.

envoltura para tendones de preesfuerzo no adheridos
(sheating) — Material en que encapsula el acero de
preesforzado para impedir la adherencia del acero de
preesforzado al concreto que lo rodea, para proporcionar
proteccion contra la corrosion y para contener el recubrimiento
inhibidor de corrosion.

espaciamiento (spacing) — Distancia medida centro a centro
entre elementos adyacentes, tales como refuerzo longitudinal,
refuerzo transversal, refuerzo de preesforzado o anclajes.

espaciamiento libre (clear spacing) — Menor distancia entre
las superficies externas de elementos adyacentes.

estribo (stirrup) — Refuerzo empleado para resistir fuerzas
cortantes y de torsion en un miembro; por lo general consiste en
barras corrugadas, alambres corrugados o refuerzo electro

COMENTARIO

dispositivo especial de anclaje (special anchorage device)
— Un 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 “LRFD
Bridge Design Specifications”, y cuando sean 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. Segin
lo indicado en 25.9.3, dichos dispositivos pueden ser usados
solo cuando hayan demostrado experimentalmente que
cumplen los requisitos de AASHTO. Esta demostracion de
cumplimiento normalmente serda suministrada por el
fabricante del dispositivo.

elemento ductil de acero (ductile steel element) — El 14
por ciento de elongacion debe medirse sobre una longitud de
medicion igual a la especificada por la norma ASTM del
acero utilizado. Debido a la preocupacidon respecto a una
fractura en la zona roscada, debe verificarse que las barras de
refuerzo corrugadas roscadas cumplen con los requisitos de
resistencia de 25.5.7.1.

elemento fragil de acero (brittle steel element) — El 14
por ciento de alargamiento debe medirse sobre la longitud
especificada en la norma ASTM adecuada del acero utilizado.

envoltura para tendones de preesfuerzo no adheridos
(sheating) — 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.

estribo (stirrup) — En inglés el término “stirrup” se utiliza
para definir el refuerzo transversal de vigas o losas y el
término “tie” se utiliza para refuerzo transversal en miembros
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soldado de alambre (liso o corrugado) ya sea sin dobleces o
doblados en forma de L, U o en formas rectangulares, y
colocados perpendicularmente o en angulo con respecto al
refuerzo longitudinal.

estribo (tie) — Barra o alambre doblados que abraza el
refuerzo longitudinal; una barra o alambre continuo doblado en
forma de circulo, rectangulo, u otra forma poligonal sin esquinas
reentrantes que abraza el refuerzo longitudinal. Véase también
“Estribo (Stirrup)” o “Estribo de confinamiento (Hoop)”.

estribo cerrado de confinamiento (hoop) — Estribo cerrado
o estribo cerrado circular continuo, consistente en uno o varios
elementos de refuerzo que tienen ganchos sismicos en ambos
extremos. Un estribo cerrado compuesto por barras corrugadas
con cabeza entrelazadas no se considera un estribo de
confinamiento. Véase 25.7.4.

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 un doblez de no
menos 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 al
menos 6d,, pero no menor de 75 mm Los ganchos deben

abrazar el refuerzo longitudinal y las extensiones deben
proyectarse hacia el interior del estribo o estribo cerrado de
confinamiento.

gancho suplementario (crosstie) — Barra de refuerzo
continua que tiene un gancho sismico en un extremo y un
gancho no menor de 90 grados con una extension minima de
6d, 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 tener sus extremos alternados.

grupo de anclajes (anchor group) — Un grupo de anclajes
similares, con aproximadamente la misma profundidad de
embebido efectivo y con separacién s entre anclajes adyacentes
de tal forma que las areas proyectadas se superpongan.

informacion del disefio (design information) —
Informacion especifica del proyecto que se incluye por parte del
profesional facultado para disefiar en los documentos de
construccion, segin corresponda.

insertos (embedments) — Elementos embebidos en el
concreto diferentes de refuerzo como se define en el Capitulo 20
y anclajes como se definen en el Capitulo 17. Refuerzo y
anclajes soldados, atornillados o conectados por otro medio al
inserto para desarrollar la resistencia del ensamblaje se
consideran parte del inserto.

insertos especiales (specialty insert) — Anclajes
predisefiados y prefabricados para ser instalados antes de la
colocacion del concreto; disefiados especialmente para fijar
conexiones atornilladas o ranuradas.

inspeccion (inspection) — Observacion, verificacion y
documentacion apropiada de los materiales, instalacion,
fabricacion, ereccion, o colocacion de los componentes y

COMENTARIO

a compresion. Desafortunadamente “tie” también quiere decir
en inglés “amarre” y “tensor”. En la traduccion oficial del
ACI 318 al espaiiol se utiliza el término “estribo” tanto para
refuerzo transversal de vigas como de columnas.

grupo de anclajes (anchor group) — Para todos los
modos potenciales de falla (falla del acero, arrancamiento del
concreto, extraccion por deslizamiento, desprendimiento
lateral y desprendimiento del concreto por cabeceo del
anclaje), solamente aquellos anclajes susceptibles de sufrir un
modo particular de falla deben incluirse al evaluar la
resistencia asociada con ese modo de falla.

insertos especiales (specialty insert) — Los insertos
especiales se utilizan en muchas ocasiones para manejo,
transporte, izaje y anclaje de elementos. Los insertos
especiales no estan cubiertos por el Reglamento.
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n conexiones para asegurarse que cumplen con los documentos de
construccion y las normas referidas en ellos.

inspeccion  continua  (continuous inspection) —
Observacion de tiempo completo, verificacion y documentacion
de los trabajos realizados en la zona donde se esta ejecutando el
trabajo.

inspeccion itinerante (periodic inspection) — Observacion
de tiempo parcial o intermitente, verificacion y documentacion
requerida de los trabajos en la zona donde el trabajo se esta
realizando.

Instrucciones de instalacion impresas del fabricante [IIIF]
(Manufacturer’s Printed Installation Instructions [MPII]) —
Instrucciones impresas publicadas para la correcta instalacion de
un anclaje adherido bajo todas las condiciones de instalacion
cubiertas en su alcance y que vienen incluidas dentro del
empaque del producto.

integridad estructural (structural integrity) — Capacidad de
una estructura para redistribuir los esfuerzos y mantener la
estabilidad a través de la resistencia, redundancia, ductilidad y
detallado del refuerzo cuando se produce un dafo localizado u
ocurren sobreesfuerzos importantes.

junta de contraccion (contraction joint) — Muesca
moldeada, aserrada o labrada en una estructura de concreto para
crear un plano de debilidad y regular la ubicacion de la
fisuracion resultante de las variaciones dimensionales de
diferentes partes de la estructura.

junta de expansiéon (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 formacion 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
compresion (compression controlled strain limit) —
Deformacién unitaria neta en tracciébn bajo condiciones de
deformacion unitaria balanceada.

longitud de desarrollo (development length) — Longitud de
embebido del refuerzo, incluyendo torones de preesforzado, que
se requiere para poder desarrollar la resistencia de disefio del
refuerzo en una seccion critica.

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

longitud de estirado (stretch length) — Longitud a lo largo longitud de estirado (stretch length) — Es la porcion de
del anclaje, medida por fuera del concreto dentro del cual esta la longitud del anclaje que se disefia para que alli ocurran las
anclado, la cual estd sometida a la totalidad de la carga de elongaciones inelasticas bajo cargas sismicas. En la Fig.
traccion aplicada al anclaje y cuya area seccional es minima y R17.2.3.4.3 se presentan ejemplos que ilustran la longitud de
constante. estirado.

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

luz (span length) — Distancia entre los apoyos.

machon de muro (wall pier) — Segmento vertical de un machon de muro (wall pier) — Las dimensiones y
muro, con dimensiones y refuerzos para resistir la demanda de refuerzo se definen de tal manera que la demanda de cortante
cortante limitada por la resistencia a flexion del refuerzo vertical esté limitada por la fluencia del refuerzo vertical del machon
del machon. causada por flexion.

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

miembros compuestos de concreto sometidos a flexion
(composite concrete flexural members) — Miembros
prefabricados de concreto o miembros construidos en obra
sometidos a flexion, fabricados en etapas diferentes, pero
interconectados de tal manera que todos los elementos
responden a las cargas como una unidad.

modelo puntal-tensor (strut-and tie model) — Un modelo de
cercha de un miembro estructural, o de una region-D de ese
miembro, consistente en puntales y tensores conectados en
nodos, capaces de transferir las cargas mayoradas a los apoyos o
hacia las regiones-B adyacentes.

médulo de elasticidad (modulus of elasticity) — Relacion
entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria
correspondiente, para esfuerzos de traccion o compresion
menores que el limite de proporcionalidad del material.

muro (wall) — Elemento vertical, disefiado para resistir carga
axial, carga lateral o ambas, con una relacion de su longitud
horizontal a su espesor mayor de tres, empleado para encerrar o
separar espacios.

muro estructural (structural wall) — Muro disefiado para
resistir combinaciones de cortantes, momentos y fuerzas axiales
en el plano del muro. Un muro de cortante es un muro
estructural.

muro estructural especial (special structural wall) — Muro
construido en sitio que cumple con 18.2.3 hasta 18.2.8 y con
18.10, o un muros prefabricado que cumple con 18.2.3 hasta
18.2.8 y con 18.11.

muro estructural prefabricado intermedio (intermediate
precast structural wall) — Muro que cumple con los requisitos
de 18.5.

muro estructural ordinario de concreto reforzado
(ordinary reinforced concrete structural wall) — Muro que
cumple con los requisitos del Capitulo 11.

muro estructural ordinario de concreto simple (ordinary
structural plain concrete wall) — Muro que cumple con los
requisitos del Capitulo 14.

nodo (node) — Punto en un modelo puntal-tensor, donde se
intersectan los ejes de los puntales, tensores y fuerzas
concentradas que actian en el nudo de interseccion.

nudo (joint) — Parte de una estructura que es comin a los
miembros que se intersectan.

obra (work) — Toda la construccion o partes identificables
separadamente que se debe construir de acuerdo con los
documentos de construccion.

COMENTARIO

muro estructural especial (special structural wall) — Las
disposiciones de 18.2.3 a 18.2.8 y 18.11 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 sitio.

muro estructural prefabricado intermedio (intermediate
precast structural wall) — Las disposiciones de 18.5 tienen
la-intencion 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 no cumple con los requisitos de 18.5, se
considera que posee una ductilidad e integridad estructural
menor que la de un muro estructural prefabricado intermedio.

nudo (joint) — El area efectiva de la seccion transversal
dentro de un nudo de un poértico especial resistente a
momento, A;, para calcular la resistencia a cortante se

encuentra definida en 18.8.4.3.
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pedestal (pedestal) — Miembro que tiene una relacion entre
la altura y la menor dimension lateral menor o igual a 3, usado
principalmente para soportar cargas axiales en compresion. Para
un miembro de seccion variable, la menor dimension lateral es
el promedio de las dimensiones superiores e inferior del lado
mas pequefio.

percentil del 5 por ciento (five percent fractile) — Un
término estadistico que significa un 90 por ciento de confianza
de que existe un 95 por ciento de probabilidad de que la
resistencia real exceda a la resistencia nominal.

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

portico especial resistente a momento (special moment
frame) — Portico viga-columna construido en sitio que cumple
con los requisitos de 18.2.3 hasta 18.2.8 y 18.6 hasta 18.8. Un
pértico viga-columna prefabricado que cumple con los
requisitos de 18.2.3 hasta 18.2.8 y 18.9.

portico intermedio resistente a momento (intermediate
moment frame) — Poértico viga-columna o portico- columna-
losa de dos direcciones sin vigas, construido en sitio y que
cumple con los requisitos de 18.4.

portico ordinario resistente a momento (ordinary moment
frame) — Portico viga-columna de concreto construido en sitio
o portico viga-columna prefabricado o pdrtico losa-columna,
que cumple con los requisitos de 18.3.

portico resistente a momento (moment frame) — Portico
en el cual las vigas, columnas, losas y nudos resisten las fuerzas
predominantemente a través de flexion, cortante y fuerza axial;
las vigas o las losas son predominantemente horizontales o casi
horizontales y las columnas son predominantemente verticales o
casi verticales.

postensado (post-tensioning) — Método de preesforzado en
el cual el acero de preesforzado se tensiona después de que el
concreto ha endurecido.

preesforzado efectivo (effective prestress) — Esfuerzo en el
acero de preesforzado después de que han ocurrido todas las
pérdidas descritas en 20.3.2.6 han ocurrido.

pretensado (pretensioning) — M¢étodo en el cual el acero de
preesforzado se tensiona antes de la colocacion del concreto.

profesional facultado para disefiar (licensed design
professional) — Un individuo que esté facultado para ejercer el
disefio estructural, como lo define la legislacion de registros
profesionales del estado o jurisdiccion en que sera construido el
proyecto y que es el responsable del disefio estructural.

profundidad efectiva de embebido (effective embedment
depth) — Profundidad total a través de la cual el anclaje
transfiere fuerzas hacia o desde el concreto que lo rodea. La
profundidad efectiva de embebido generalmente es la
profundidad de la superficie de falla del concreto en las
aplicaciones en traccion. Para tornillos con cabeza preinstalados

COMENTARIO

percentil del 5 por ciento (five percent fractile) — La
determinacion del coeficiente K asociado con el percentil 5
por ciento, Xx—Ks, , dependiendo del niimero de ensayos
usados, m, para calcular la media de la muestra, X y la
desviacion estdndar s . Los valores de K, varian, por
ejemplo, desde 1.645 para n =00, hasta 2.010 para n =40,y
2.568 para n =10 . Con esta definicion del percentil de 5 por

ciento, la resistencia nominal en el Capitulo 17 es igual a la
resistencia caracteristica del ACI 355.2 y ACI 355.4.

profesional facultado para disefiar (licensed design
professional) — En otros documentos también se le
denomina como “profesional de disefio registrado”.

profundidad efectiva de embebido (effective embedment
depth) — La profundidad efectiva de embebido para
diferentes tipos de anclaje se muestra en la figura R2.1.
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y pernos con cabeza, la profundidad efectiva de embebido se
mide desde la superficie de contacto de apoyo de la cabeza.
puntal (strut) — Un miembro a compresion en el modelo
puntal-tensor que representa la resultante de un campo de
compresion paralelo o en forma de abanico.
puntal en forma de botella (bottle-shaped strut) — Un
puntal que es mas ancho en el centro que en sus extremos.
recubrimiento especificado de concreto (specified concrete
cover) — Distancia entre la superficie externa del refuerzo
embebido y la superficie externa mas cercana del concreto.
refuerzo (reinforcement) — Elemento de acero o elementos
embebidos en el concreto y que cumple con lo especificado en
20.2 hasta 20.5. Los tendones externos se consideran refuerzos.
refuerzo corrugado (deformed reinforcement) — Barras de
refuerzo corrugado, mallas de barras soldadas, alambre
corrugado, refuerzo electrosoldado de alambre, que cumplan con
20.2.1.3,20.2.1.5, 6 20.2.1.7, excluyendo el alambre liso.

refuerzo de alambre electrosoldado (welded wire
reinforcement) — Elementos de refuerzo compuestos por
alambres lisos o corrugados fabricados en forma de hojas o
rollos que cumplen con 20.2.1.7.

refuerzo de mallas de barras electrosoldadas (welded bar
mat reinforcement)- Una malla de refuerzo, que cumple con
20.2.1.5, y que esta formada por dos capas de barras corrugadas
en angulo recto una respecto de la otra y soldadas en las
intersecciones.

refuerzo del anclaje (anchor reinforcement) — Refuerzo
utilizado para transferir toda la fuerza de disefio desde los
anclajes hacia el miembro estructural.

refuerzo en espiral (spiral reinforcement) — Refuerzo
continuo enrollado en forma de hélice cilindrica.

refuerzo extremo a traccion— (extreme tension
reinforcement) — La capa de acero preesforzado o no
preesforzado mas lejana a la fibra extrema en compresion.

refuerzo no preesforzado (non-prestressed reinforcement)
— Refuerzo adherido que no se preesforza.

refuerzo liso (plain reinforcement) — Barras o alambres que
cumplen con 20.2.1.4 6 20.2.1.7 y que no cumplen con la
definicion de refuerzo corrugado.

refuerzo para preesforzado (prestressing reinforcement) —
Refuerzos de alta resistencia tales como tordon, alambre o barra
que cumple con 20.3.1.

refuerzo preesforzado (prestressed reinforcement) -
Refuerzo para preesforzado que ha sido tensionado para impartir
fuerzas al concreto.

refuerzo preesforzado adherido (bonded prestressed
reinforcement) — Tor6n pretensado o refuerzo preesforzado en
un tendon adherido.

refuerzo suplementario (supplementary reinforcement) —
Refuerzo colocado para restringir la falla potencial por

COMENTARIO

refuerzo corrugado (deformed reinforcement) — El
refuerzo corrugado se define como aquel que cumple con las
normas para refuerzo corrugado del Reglamento. Ningun 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 “refuerzo liso”
para efectos del Reglamento y solamente pueden utilizarse
para espirales.

refuerzo del anclaje (anchor reinforcement) — El
refuerzo del anclaje se disefna y detalla especificamente con el
propdsito de transferir cargas desde el anclaje al miembro.
Refuerzo en forma de bucle se utiliza para este fin (véase
17.42.9 y 17.5.2.9). No obstante, otras configuraciones que
puedan demostrar la capacidad de transferir efectivamente la
carga del anclaje son aceptables.

refuerzo suplementario (supplementary reinforcement)
— El refuerzo suplementario tiene una configuracion y
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n arrancamiento del concreto, pero que no esta disefiado para ubicacion similar a la del refuerzo del anclaje, pero no
transferir la carga total de disefio desde los anclajes hacia el estadisefiado especificamente para transferir las cargas desde
miembro estructural. los anclajes. Los estribos, usados como refuerzo a cortante,

pueden caer dentro de esta categoria.

region-B (B-region) — Parte de un miembro en el cual pueden
suponerse que las deformaciones unitarias debidas a flexion
varian linealmente a lo largo de la seccion.

region-D (D-region) — La parte de un miembro dentro de una
distancia 4 de una discontinuidad de fuerza o geometria.

region de articulacion plastica (plastic hinge region) —
Longitud del elemento de poértico en la cual se busca que ocurra
fluencia a flexion debida a los desplazamientos sismicos de
disefio, extendiéndose por lo menos por una distancia # medida
desde la seccion critica donde se inicia la fluencia a flexion.

relacion agua-materiales cementante (water-cementitious
materials ratio) — Relacion entre la masa de agua, excluyendo
la absorbida por el agregado, y la masa de materiales
cementantes en una mezcla, denominada como un decimal.

requisitos de construccion a cumplir (compliance requisitos de construccién a cumplir (compliance
requirements) — Requisitos del Reglamento relacionados con requirements) — A pesar de que se han dirigido
la construccidn, dirigidos al contratista, y que se incluyen en los directamente al contratista, los requisitos de construccion a
documentos de construccion por parte del profesional facultado cumplir son utilizados comunmente por otros involucrados en
para disefiar, segun corresponda. el proyecto.

resistencia a la extraccion por deslizamiento del anclaje
(anchor pullout strength) — Resistencia del anclaje o un

componente principal del dispositivo de anclaje que se desliza
fuera del concreto sin romper una parte sustancial del concreto
que lo rodea.

resistencia a la fluencia (yield strength) — Resistencia a la
fluencia minima especificada, o punto de fluencia del refuerzo.
La resistencia a la fluencia o el punto de fluencia deben
determinarse en traccion, de acuerdo con las normas ASTM
aplicables, tal como se modifican en este Reglamento.

resistencia a la traccion por hendimiento ( fa) (splitting

tensile strength) — Resistencia a la traccion del concreto
determinada de acuerdo con la norma ASTM C496M, tal como
se describe en la norma ASTM C330M.

resistencia al arrancamiento del concreto por traccion del
anclaje (concrete breakout strength) — Resistencia de un
volumen de concreto que rodea al anclaje o grupo de anclajes,
para desprenderse del miembro.

resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo
del anclaje (concrete pryout strength) — Resistencia que
corresponde a la formacidn, en anclajes cortos y rigidos, de un
descascaramiento del concreto detrds de los anclajes y en
direccion opuesta a la fuerza cortante aplicada.

resistencia al desprendimiento lateral del concreto (side-
face blowout strength) — Resistencia de los anclajes con
mayor profundidad de embebido, pero con menor espesor del
recubrimiento lateral, que corresponde a un descascaramiento
del concreto que rodea la cara lateral de la cabeza embebida, sin
que ocurran arrancamientos mayores en la parte superior de la
superficie de concreto.

resistencia de disefio (design strength) — Resistencia
nominal multiplicada por un factor de reduccioén de resistencia

resistencia especificada a la compresion del concreto ( fc')
(specified compressive strength of concrete) — Resistencia a
la compresion del concreto empleada en el disefio y evaluada de
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acuerdo con las disposiciones de este Reglamento, expresada en
MPa. Cuando el valor de f estd bajo un signo radical, se

quiere indicar solo la raiz cuadrada del valor numérico, por lo
que el resultado esta en MPa.

resistencia nominal (nominal strength) — Resistencia de un
miembro o una seccion transversal calculada con los requisitos e
hipotesis del método de disefio por resistencia de este
Reglamento, antes de aplicar cualquier factor de reduccion de
resistencia.

resistencia requerida (required strength) — Resistencia
que un miembro, o una seccion transversal del mismo, debe
tener para resistir las cargas mayoradas o los momentos y

fuerzas internas correspondientes combinadas segun lo
estipulado en este Reglamento.
seccion controlada por compresion (compression

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

seccion controlada por tracciéon (tension controlled
section) — Seccion transversal en la cual la deformacion
unitaria neta de traccion en el acero extremo en traccion, en el
estado de resistencia nominal, es mayor o igual que 0.005.

segmento de muro (wall segment) — Porciéon de un muro
limitada por apreturas horizontales o verticales o bordes del
muro.

segmento horizontal de muro (horizontal wall segment) —
Segmento de un muro estructural limitado verticalmente por dos
aberturas del muro o por una abertura y el borde del muro.

segmento vertical de muro (vertical wall segment) —
Segmento de un muro estructural, limitado horizontalmente por
aberturas o por una abertura y un borde. Los machones de muro
se consideran segmentos verticales de muro.

sistema de resistencia ante fuerzas sismicas (seismic-force-
resisting system) — Porcion de la estructura que se disefia para
resistir las fuerzas sismicas de disefio exigidas por el reglamento
general de construccion cumpliendo los requisitos y
combinaciones de carga aplicables.

sistema estructural (structural system) — Miembros
estructurales interconectados disefiados para cumplir con un
requisito de desempefio.

sistemas sismicos especiales (special seismic systems) —
Sistemas estructurales que usan porticos especiales resistentes a
momentos, muros estructurales especiales, o ambos.

tendén (tendon) — En las aplicaciones de postensado, el
tendon es el conjunto completo consistente en anclajes, acero
preesforzado, y envoltura para aplicaciones no adheridas, o
ductos inyectados con mortero para aplicaciones adheridas.
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resistencia nominal (nominal strength) — La resistencia
nominal se calcula utilizando los valores nominales
especificados de las resistencias de los materiales y de las
dimensiones. El subindice n se emplea para referirse a las
resistencias nominales; por ejemplo, resistencia nominal a
carga axial P,, resistencia nominal a momento M, vy

n
resistencia nominal a cortante V. Para discusion adicional
sobre los conceptos y la nomenclatura para el disefio por
resistencia véanse el Comentario del Capitulo 22.

resistencia requerida (required strength) — Se utiliza el
subindice # para denominar las resistencias requeridas; por
ejemplo, resistencia requerida a carga axial P,, resistencia

requerida a momento M, y resistencia requerida a cortante
V, calculadas a partir de la cargas y fuerzas mayoradas
aplicadas. El requisito basico para el disefio por resistencia
puede expresarse de la siguiente manera: Resistencia de
diseflo > Resistencia requerida; por ejemplo, ¢P, > P, ;
oM, >2M, ; ¢V, 2V,. Para discusion adicional sobre los
conceptos y la nomenclatura para el disefio por resistencia
veéanse el Comentario del Capitulo 22.

segmento horizontal de muro (horizontal wall segment)
— En la Fig. R18.10.4.5 se muestra un segmento horizontal de
muro.
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n tendén de preesfuerzo adherido (bonded tendon) —
Tendén en el que el acero de preesforzado estd adherido
continuadamente al concreto por medio de mortero de inyeccion
colocado en los ductos embebidos en la seccion de concreto.
tendon de preesfuerzo no adherido (unbonded tendon) —
Tendon al cual se impide que el acero de preesforzado se
adhiera al concreto. La fuerza de preesfuerzo se transfiere
permanentemente al concreto en los extremos del tendon solo
por medio de anclajes.
tendon externo (external tendon) — Un tendén externo a la tendén externo (external tendém) — En aplicaciones
seccion transversal del miembro en aplicaciones de postensado. nuevas o preexistentes de concreto postensado, un tendon
externo, ocurre cuando se utiliza postensado con los tendones
total o parcialmente localizados por fuera de la seccion de
concreto, o dentro de una seccion en forma de cajon, o cuando
solo toca la seccion en los puntos de anclaje y desviacion.
tensor (tie) — Un miembro a traccion en el modelo puntal-
tensor.
transferencia (transfer) — Operacion de transferir los
esfuerzos del acero de preesforzado desde los gatos o del banco
de tensionamiento al miembro de concreto.
trayectoria de la fuerza (load path) — Secuencia de
miembros y conexiones disefiada para transferir las fuerzas y
cargas mayoradas en las combinaciones estipuladas en este
Reglamento, desde el punto de aplicacion u origen pasando a
través de la estructura hasta el apoyo final o la cimentacion.
tubos embebidos (pipe embedments) — Tubos, conductos y
camisas embebidas en el concreto.
viga (beam) — Miembro sometido principalmente a flexion y
cortante, con o sin fuerza axial o de torsion. Las vigas en
porticos resistentes a momentos que forman parte del sistema
resistente ante fuerzas laterales son . miembros
predominantemente horizontales. Una viga maestra es una viga.
zona de anclaje (anchorage zone) — En miembros
postensados, la porcion del miembro a través de la cual la fuerza
de postensado concentrada se transfiere al concreto y es
distribuida de una manera mas uniforme en toda la secciéon. Su
extension es igual a la longitud de la mayor dimension de su
seccion transversal. En dispositivos de anclaje lejos del extremo
de un miembro, la zona de anclaje incluye la zona afectada
adelante y atras del dispositivo de anclaje.
zona de traccién precomprimida (precompressed tension
zone) — Porcion de un miembro preesforzado donde ocurriria
traccion producida por flexion si la fuerza de preesfuerzo no
estuviera presente, calculada usando las propiedades de la
seccion bruta.
zona nodal (nodal zone) — El volumen de concreto alrededor
de un nodo que se supone transfiere las fuerzas de los puntales y
tensores a través del nodo.
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CAPITULO 3 — NORMAS CITADAS

3.1 — Alcance

3.1.1 Las normas, o secciones especificas de ellas, citadas
en este Reglamento, incluyendo los anexos, apéndices, o
complementos, son referenciadas sin excepciones a menos que
se especifique explicitamente de otro modo. Las normas citadas
se mencionan con su designacion de serie, incluyendo afio de
adopcion o revision.

3.2 — Normas referenciadas

3.2.1 American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO)

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 6th Edition,
2012, Articulos 5.10.9.6, 5.10.9.7.2 y Articulo 5.10.9.7.3

AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications, 3rd
Edition, 2010, Articulo 10.3.2.3

3.2.2 American Concrete Institute (ACI)

ACI 301-10 — Specifications for Structural Concrete,
Articulo 4.2.3.

ACI 318.2-14 — Building Code Requirements for Concrete
Thin Shells.

ACI 332-14 — Residential Code Requirements for
Structural Concrete and Commentary.

ACI 355.2-07 — Qualification of Post-Installed Mechanical
Anchors in Concrete and Commentary.

ACI 355.4-11 — Qualification of Post-Installed Adhesive
Anchors in Concrete.

ACI 374.1-05 — Acceptance Criteria for Moment Frames
Based on Structural Testing.

ACI 423.7-14 — Specification for Unbonded Single-Strand
Tendon Materials.

ACI 550.3-13—Design Specification for Unbonded Post-
Tensioned Precast Concrete Special Moment Frames Satisfying
ACI 374.1 and Commentary

ACI ITG-5.1-07 — Acceptance Criteria for Special
Unbonded Post-Tensioned Precast Structural Walls Based on
Validation Testing.

ACI ITG-5.2-09—Requirements for Design of a Special
Unbonded Post-Tensioned Precast Wall Sastifying ACI ITG-5.1
and Commentary

3.2.3 American Society of Civil Engineers (ASCE)

ASCE/SEI 7-10 — Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures, Seccion 2.3.3, Load Combinations
including Flood Loads, y Secciéon 2.3.4, Load Combinations
including Atmospheric Ice Loads.

3.2.4 ASTM International

A36/A36M-12—Standard
Structural Steel

A53/A53M-12—Standard Specification for Pipe, Steel,

Specification for  Carbon
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R3 — NORMAS CITADAS

R3.1 — Alcance

R3.1.1 En este Reglamento, las referencias a las normas
o cualquier otro material son las correspondientes a una
edicion especifica del documento mencionado. Para ello, se
usa su designacion de serie completa, incluyendo el titulo que
sefiala el tema y afio de adopcion. Todas las normas citadas en
este Reglamento se encuentran mencionadas en el presente
capitulo, con su titulo y designacion de serie completa. En
otras secciones del Reglamento, las normas citadas se
encuentran abreviadas para incluir inicamente la designacion
de serie sin titulo o fecha. Estas referencias abreviadas
corresponden a normas especificas mencionadas en este
capitulo.

R3.2 — Normas referenciadas

R3.2.1 American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTQO) — Se citan tres
articulos de la AASHTO LRFD Specifications for Highway
Bridge Design y un articulo de la AASHTO LRFD
“Construction Specifications” en los Capitulos 2 y 25 del
Reglamento.

R3.2.2 El Articulo 4.2.3 del ACI 301 referente al método
de dosificacion de la mezcla se cita en 26.4.3.1(b).

Antes de 2014 los requisitos de ACI 318.2 se
especificaban en el Capitulo 19 del Reglamento ACI 318.

ACI 355.2, contiene los requisitos para el ensayo y
evaluacion de anclajes expansivos post-instalados y de
sobreperforacion en su base para utilizarse tanto en concreto
fisurado como no fisurado.

ACI 355.4 contiene requisitos para el ensayo y evaluacion
de anclajes adheridos utilizados tanto en concreto fisurado y
no fisurado.

ACI 423.7 requiere la utilizacion de sistemas de tendones
encapsulados para aplicaciones dentro del alcance de este
Reglamento.

R3.2.3 Se citan las dos secciones especificas de ASCE 7
para los fines mencionados en 5.3.9 y 5.3.10.

R3.2.4 Las normas ASTM mencionadas son las
correspondientes a la ultima edicion al momento de ser
adoptadas las disposiciones de este Reglamento. Las normas
ASTM se revisan con frecuencia con respecto a un ciclo de
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Black and Hot-Dipped, Zinc-Coated, Welded and Seamless
A184/A184M-06(2011)—Standard Specification for
Welded Deformed Steel Bar Mats for Concrete Reinforcement
A242/A242M-13—Standard  Specification for High-
Strength Low-Alloy Structural Steel
A307-12—Standard Specification for Carbon Steel Bolts,
Studs, and Threaded Rod 60000 PSI Tensile Strength
A370-14—Standard Test Methods and Definitions for
Mechanical Testing of Steel Products
A416/A416M-12a—Standard  Specification for  Steel
Strand, Uncoated Seven-Wire for Prestressed Concrete
A421/A421M-10—Standard Specification for Uncoated
Stress-Relieved Steel Wire for Prestressed Concrete including
Supplementary Requirement [, Low-Relaxation Wire and
Relaxation Testing
A500/A500M-13—Standard  Specification for Cold-
Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural Tubing in
Rounds and Shapes
AS501-07—Standard Specification for Hot-Formed Welded
and Seamless Carbon Steel Structural Tubing
AS572/A572M-13a—Standard  Specification for High-
Strength Low-Alloy Columbium-Vanadium Structural Steel
A588/A588M-10—Standard  Specification for High-
Strength Low-Alloy Structural Steel, up to 50 ksi [345 MPa]
Minimum Yield Point, with Atmospheric Corrosion Resistance
A615/A615M-14—Standard Specification for Deformed
and Plain Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement
A706/A706M-14—Standard Specification for Deformed
and Plain Low-Alloy Steel Bars for Concrete Reinforcement
AT722/A722M-12—Standard Specification for Uncoated
High-Strength Steel Bars for Prestressing Concrete
A767/A767M-09—Standard Specification for Zinc-Coated
(Galvanized) Steel Bars for Concrete Reinforcement
AT775/A775M-07b(2014)—Standard ~ Specification  for
Epoxy-Coated Steel Reinforcing Bars
A820/A820M-11—Standard Specification for Steel Fibers
for Fiber-Reinforced Concrete

A884/A884M-14—Standard Specification for Epoxy-
Coated Steel Wire and Welded Wire Reinforcement
A934/A934M-13—Standard Specification for Epoxy-

Coated Prefabricated Steel Reinforcing Bars
A955/A955M-14—Standard Specification for Deformed
and Plain Stainless-Steel Bars for Concrete Reinforcement
A970/A970M-13a—Standard Specification for Headed
Steel Bars for Concrete Reinforcement including Annex Al
Requirements for Class HA Head Dimensions A992/A992M-
11—Standard Specification for Structural Steel Shapes
A996/A996M-14—Standard Specification for Rail-Steel
and Axle-Steel Deformed Bars for Concrete Reinforcement
A1022/A1022M-14—Standard Specification for Deformed
and Plain Stainless Steel Wire and Welded Wire for Concrete
Reinforcement
A1035/A1035M-14—Standard Specification for Deformed
and Plain, Low-Carbon, Chromium, Steel Bars for Concrete
Reinforcement
A1044/A1044M-05 (2010)—Standard Specification for
Steel Stud Assemblies for Shear Reinforcement of Concrete
A1055/A1055M-10" '—Standard Specification for Zinc and
Epoxy Dual-Coated Steel Reinforcing Bars
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revision del Reglamento. Las ediciones actuales y anteriores
se pueden obtener en ASTM International. El uso de una
edicion diferente a la citada en este Reglamento obliga al
usuario de la norma a evaluar si las diferencias con la edicion
diferente a la citada son significativas para 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 version en inglés del ACI
318 se hace referencia a estas normas combinadas sin la
designacion métrica (M) dentro del texto de Reglamento y el
Comentario. Sin embargo, se da la designacion completa dado
que esta es la designacion oficial de la norma.
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A1060/A1060M-14—Standard Specification for Zinc-
Coated (Galvanized) Steel Welded Wire Reinforcement, Plain
and Deformed, for Concrete
A1064/A1064M-13—Standard Specification for Carbon-
Steel Wire and Welded Wire Reinforcement, Plain and
Deformed, for Concrete
A1085-13—Standard  Specification for Cold-Formed
Welded Carbon Steel Hollow Structural Sections (HSS)
C29/C29M-09—Standard Test Method for Bulk Density
(“Unit Weight”) and Voids in Aggregate
C31/C31M-12—Standard Practice for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Field
C33/C33M-13—Standard  Specification for Concrete
Aggregates
C39/C39M-14a—Standard Test Method for Compressive
Strength of Cylindrical Concrete Specimens
C42/C42M-13—Standard Test Method for Obtaining and
Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete
C94/C94M-14—Standard Specification for Ready-Mixed
Concrete
Cl144-11—Standard  Specification for Aggregate for
Masonry Mortar
C150/C150M-12—Standard Specification for Portland
Cement
C172/C172M-14—Standard Practice for Sampling Freshly
Mixed Concrete
C173/C173M-14—Standard Test Method for Air Content
of Freshly Mixed Concrete by the Volumetric Method
C231/C231M-14—Standard Test Method for Air Content
of Freshly Mixed Concrete by the Pressure Method
C260/C260M-10a—Standard  Specification for  Air-
Entraining Admixtures for Concrete
C330/C330M-14—Standard Specification for Lightweight
Aggregates for Structural Concrete
- C494/C494M-13—Standard  Specification for Chemical
Admixtures for Concrete
C496/C496M-11—Standard Test Method for Splitting
Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens
- C567/C567M-14—Standard Test Method for Determining
Density of Structural Lightweight Concrete
+ C595/C595M-14—Standard  Specification for Blended
Hydraulic Cements
C618-12a—Standard Specification for Coal Fly Ash and
Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete
C685/C685M-11—Standard Specification for Concrete
Made by Volumetric Batching and Continuous Mixing
C845/C845M-12—Standard Specification for Expansive
Hydraulic Cement
C989/C989M-13—Standard Specification for Slag Cement
for Use in Concrete and Mortars
C1012/C1012M-13—Standard Test Method for Length
Change of Hydraulic-Cement Mortars Exposed to a Sulfate
Solution
C1017/C1017M-13—Standard Specification for Chemical
Admixtures for Use in Producing Flowing Concrete
C1077-14—Standard Practice for Laboratories Testing
Concrete and Concrete Aggregates for Use in Construction and
Criteria for Testing Agency Evaluation
C1116/C1116M-10a—Standard Specification for Fiber-
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Reinforced Concrete
C1157/C1157M-11—Standard Performance Specification

for Hydraulic Cement

C1218/C1218M-99(2008)—Standard Test Method for
Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete

C1240-14—Standard Specification for Silica Fume Used in
Cementitious Mixtures

C1580-09¢1—Standard Test for Water-Soluble Sulfate in
Soil

C1582/C1582M-11—Standard Specification for
Admixtures to Inhibit Chloride-Induced Corrosion of
Reinforcing Steel in Concrete

C1602/C1602M-12—Standard Specification for Mixing
Water Used in the Production of Hydraulic Cement Concrete

C1609/C1609M-12—Standard Test Method for Flexural
Performance of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam with
Third-Point Loading)

D516-11—Standard Test Method for Sulfate Ion in Water

D4130-08—Standard Test Method for Sulfate Ion in
Brackish Water, Seawater, and Brines

3.2.5 American Welding Society (AWS)

AWS D1.1/D1.1M: 2010—Structural Welding Code —
Steel

AWS D1.4/D1.4M: 201 1—Structural Welding Code —
Reinforcing Steel
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CAPITULO 4 — REQUISITOS PARA SISTEMAS
ESTRUCTURALES

4.1 — Alcance

4.1.1 Este capitulo se aplica al disefio de concreto
estructural en estructuras o partes de ellas tal como estan
definidas en el Capitulo 1.

4.2 — Materiales
4.2.1 Las propiedades de disefio del concreto deben cumplir
con los requisitos del Capitulo 19.

4.2.2 Las propiedades de disefio del refuerzo deben cumplir
con los requisitos del Capitulo 20.

4.3 — Cargas de disefio
4.3.1 Las cargas y combinaciones de carga consideradas en
el disefio deben cumplir con los requisitos del Capitulo 5.

4.4 — Sistema estructural y trayectorias de carga
4.4.1 El sistema estructural incluye (a) hasta (g), segun
corresponda:

(a) Elementos de los pisos y la cubierta, incluyendo losas en
una y dos direcciones.

(b) Vigas y viguetas.

(c) Columnas.

{(d) Muros.

(e) Diafragmas.

(f) Cimentaciones.

(g) Nudos, conexiones y anclajes necesarios para transmitir
fuerzas de un componente a otro.

4.4.2 El disefio de los miembros estructurales identificados
en 4.4.1, incluyendo los nudos y conexiones, debe cumplir con
los requisitos de los Capitulos 7 a 18.
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R4 — REQUISITOS PARA SISTEMAS
ESTRUCTURALES

R4.1 — Alcance

Este capitulo se agregd al Reglamento del 2014 para
introducir los requisitos de los sistemas estructurales. Para
construcciones inusuales o cuando se requiera mejorar el
desempeiio, puede ser deseable utilizar requisitos mas estrictos
que los de este Reglamento. El Reglamento y sus Comentarios
deben ser complementados con soélidos conocimientos en
ingenieria, experiencia y criterio.

R4.2 — Materiales

El Capitulo 3 identifica las normas de referencia permitidas
para disefio. Los Capitulos 19 y 20 establecen las propiedades
del concreto y del acero de refuerzo permitidas para disefio. El
Capitulo 26 presenta los requisitos de construccion para los
materiales, dosificacion y aceptacion del concreto.

R4.3 — Cargas de disefio

R4.3.1 Las disposiciones del Capitulo 5 se basan en
ASCE/SEI 7. Las cargas de disefio incluyen, pero no se limitan
a, cargas muertas, cargas vivas, cargas de nieve, cargas de
viento, efectos sismicos, efectos del preesforzado, cargas de
gruas, vibracion, impacto, retraccion, cambios de temperatura,
flujo plastico, expansion del concreto de retraccion compensada
y asentamientos diferenciales previstos de los apoyos. El
profesional facultado para disefiar puede especificar otras cargas
para el proyecto.

R4.4 — Sistema estructural y trayectorias de carga

R4.4.1 El disefio del concreto estructural ha evolucionado
desde hacer énfasis en el disefio de elementos individuales hacia
el disefio de la estructura como un todo. Un sistema estructural
consiste en miembros, nudos y conexiones, donde cada uno
cumple una funciéon o rol especifico. Un miembro estructural
puede pertenecer a uno o mas sistemas estructurales, cumpliendo
funciones diferentes en cada sistema y debiendo cumplir con
todos los requisitos de detallado de los sistemas estructurales a
los que pertenece. Los nudos y conexiones son lugares comunes
a los miembros que se intersectan o son elementos utilizados
para conectar un miembro a otro, pero la distincion entre
miembros, nudos y conexiones puede depender de la forma
como se idealice la estructura. En este Capitulo, el término
“miembros” en muchos casos se refiere a “miembros
estructurales, nudos y conexiones”.

Aunque el Reglamento se redactd considerando que un
sistema estructural incluye estos miembros, existen diversas
alternativas para disponerlos porque no todos los tipos de
miembros estructurales se usan en todos los sistemas
estructurales. El profesional facultado para disefiar debe
seleccionar el tipo de miembros que se emplearan y la funcion
que desempefiaran en un proyecto especifico, de acuerdo con los
requisitos de este Reglamento.

R4.4.2 En el capitulo para cada tipo de miembro estructural,
los requisitos siguen la misma secuencia y alcance general,
incluyendo los requisitos generales, los limites de disefio, la
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4.4.3 Se permite disefiar un sistema estructural que incluya
miembros estructurales que no cumplan con 4.4.1 y 4.4.2,
siempre y cuando el sistema estructural sea aprobado de acuerdo
con las disposiciones de 1.10.1.

4.4.4 El sistema estructural debe disefiarse para resistir las
cargas mayoradas en las combinaciones de cargas prescritas en
4.3 sin exceder las resistencias de disefio adecuadas de los
elementos, considerando una o mas trayectorias de carga
continua desde el punto de aplicacion u origen de la carga hasta
el punto final de resistencia.

4.4.5 Los sistemas estructurales deben disefiarse para
acomodar los cambios de volumen y los asentamientos
diferenciales previstos.

4.4.6 Sistema resistente ante fuerzas sismicas

4.4.6.1 Toda estructura debe asignarse a una Categoria de
Disefio Sismico de acuerdo con el reglamento general de
construccion, o bien, como lo defina la autoridad competente que
tenga jurisdiccion en regiones donde no exista un reglamento de
construccion legalmente adoptado.

4.4.6.2 Los sistemas estructurales designados como parte del
sistema de resistencia ante fuerzas sismicas deben limitarse a
aquellos designados por el reglamento general de construccion, o
a los determinados por la autoridad competente en areas que no
cuenten con un reglamento general de construccion legalmente
adoptado.
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resistencia requerida, la resistencia de disefio, los limites de
refuerzo, el detallado del refuerzo y otros requisitos propios del
tipo de miembro.

R4.4.3 Algunos materiales, miembros o sistemas
estructurales que pueden no ser reconocidos de manera
especifica en las disposiciones prescriptivas del Reglamento
pueden ser aceptables siempre y cuando cumplan con el
proposito del Reglamento. La Seccion 1.10.1 describe los
procedimientos para obtener la aprobacion de materiales y
sistemas alternativos.

R4.4.4 El disefio se debe basar en miembros y conexiones
que proporcionen resistencias de disefio no inferiores a las
resistencias requeridas para transferir las cargas a lo largo de la
trayectoria de las mismas. Puede ser necesario que el profesional
facultado para disefiar estudie una o mas trayectorias alternativas
para identificar las porciones débiles a lo largo de la secuencia
de elementos que constituyen cada una de las trayectorias de
carga.

R4.4.5 El disefio debe considerar los efectos del flujo
plastico y retraccion en columnas y muros, la restriccion del
flujo plastico y retraccion en sistemas de cubiertas y pisos, el
flujo plastico inducido por las fuerzas de preesforzado, cambios
volumétricos causados por variacion de la temperatura, asi como
el dafio potencial a miembros de apoyo causados por los cambios
volumétricos. Estos efectos son cominmente acomodados a
través de refuerzo, franjas de cierre o juntas de expansion. En
muchas estructuras de concreto de proporciones y exposicion
normal el refuerzo minimo para retraccion y temperatura
controla la fisuracion dentro de un nivel aceptable.

Los asentamientos o levantamientos diferenciales pueden ser
una consideracion importante en el disefio. Recomendaciones
geotécnicas para considerar los valores nominales del
asentamiento o levantamiento diferencial normalmente no se
incluyen en las combinaciones de cargas de disefio de estructuras
de edificaciones corrientes.

R4.4.6 Sistema resistente ante fuerzas sismicas

R4.4.6.1 En este Reglamento, los requisitos de disefio estan
basados en la categoria de disefio sismico en la cual se asigne a
la estructura. En general, la categoria de disefio sismico esta
relacionada con al nivel de amenaza sismica, el tipo de suelo, y
el tipo de ocupacion y uso de la edificacion. La asignacion de
una edificacion a una categoria de disefio sismico esta regida por
el reglamento general de construccidon mas que por las
disposiciones de este Reglamento. En ausencia de un reglamento
general de construccion, el ASCE/SEI 7 establece la asignacion
de una edificacion a una categoria de disefio sismico. :

R4.4.6.2 El reglamento general de construccién describe, a:
través del ASCE/SEI 7, los tipos de sistemas estructurales:
permitidos como parte del sistema resistente ante fuerzas:
sismicas con base en consideraciones tales como la categoria de':
disefno sismico y la altura de la edificacion. Los requisitos de :
disefio sismico para los sistemas asignados a las Categorias de
Disefio Sismico B a F se especifican en el Capitulo 18. Se
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4.4.6.3 Los sistemas estructurales asignados a la Categoria de
Disefio Sismico A deben cumplir con los requisitos aplicables de
este Reglamento. No es necesario que las estructuras asignadas a
la Categoria de Disefio Sismico A se disefien de acuerdo con los
requisitos del Capitulo 18.

4.4.6.4 Los sistemas estructurales asignados a las Categorias
de Disefio Sismico B, C, D, E o F deben cumplir con los
requisitos del Capitulo 18 ademas de los requisitos aplicables de
otros capitulos de este Reglamento.

4.4.6.5 Se permiten miembros estructurales que no son parte
del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas, siempre y
cuando se cumpla con los requisitos de 4.4.6.5.1 y 4.4.6.5.2.

4.4.6.5.1 En estructuras asignadas a las Categorias de Disefio
Sismico B, C, D, E o F, deben tenerse en cuenta los efectos de
estos miembros estructurales en la respuesta del sistema y ésta
debe tenerse en cuenta en el disefio.

4.4.6.5.2 En estructuras asignadas a las Categorias de Disefio
Sismico B, C, D, E y F, deben considerarse las consecuencias del
dafio de estos miembros estructurales.

4.4.6.5.3 En estructuras asignadas a las Categorias de Disefio
Sismico B, C, D, E y F, los miembros estructurales que no se
consideren parte del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas
deben cumplir con los requisitos aplicables del Capitulo 18.

4.4.6.6 Los efectos de los miembros no estructurales deben
tenerse en cuenta como se describe en 18.2.2.1 y las
consecuencias de dafio a miembros no estructurales debe
considerarse.

4.4.7 Diafragmas

4.4.7.1 Los diafragmas, tales como losas de piso y de
cubierta, deben disefiarse para resistir simultineamente las
cargas gravitacionales fuera del plano y las fuerzas laterales en el
plano para las combinaciones de carga requeridas en 4.3.

4.4.7.2 Los diafragmas y sus conexiones a los miembros

estructurales deben disefarse para transferir las fuerzas entre el
diafragma y los miembros estructurales.
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pueden emplear otros sistemas siempre y cuando sean aprobados
por la autoridad competente.

R4.4.6.3 Las estructuras asignadas a la Categoria de Diseflo
Sismico A corresponden a la amenaza sismica mas baja. El
Capitulo 18 no aplica.

R4.4.6.4 El Capitulo 18 contiene disposiciones que son
aplicables dependiendo de la categoria de disefio sismico y del
sistema resistente ante fuerzas sismicas empleado. No todos los
tipos de miembros estructurales tienen requisitos especificos en
todas las categorias de disefio sismico. Por ejemplo, el Capitulo
18 no incluye requisitos para muros estructurales en las
Categorias de Disefio Sismico B y C, sin embargo, incluye
disposiciones especiales para las Categorias de Disefio Sismico
D,EyF.

R4.4.6.5 En estructuras clasificadas dentro de las Categorias
de Disefio Sismico D, E y F, los miembros estructurales no
considerados como parte del sistema de resistencia ante fuerzas
sismicas deben ser disefiados para acomodar las desplazamientos
relativos (derivas) y fuerzas que ocurren cuando la edificacion
responde ante un sismo.

R4.4.6.6 A pesar de que el disefio de los elementos no
estructurales para acomodar los efectos sismicos no forma parte
del alcance de este Reglamento, los efectos nocivos potenciales
de los elementos no estructurales en el comportamiento
estructural deben ser considerados en las Categorias de Disefio
Sismico B, C, D, E y F. La interaccion de los elementos no
estructurales con el sistema estructural — por ejemplo, “el efecto
de columna corta” — en el pasado ha hecho fallar miembros
estructurales e incluso llevado al colapso algunas estructuras
durante sismos.

R4.4.7 Diafragmas — Las losas de piso y de cubierta
cumplen una doble funcién al resistir simultdneamente las cargas
gravitacionales fuera del plano y transmitir las fuerzas laterales
en su propio plano como un diafragma. Los requisitos generales
para los diafragmas se encuentran en el Capitulo 12 y las
funciones del diafragma se describen en los Comentarios del
mismo capitulo. Los requisitos adicionales para el disefio de
diafragmas en estructuras asignadas a las Categorias de Disefio
Sismico D, E y F se encuentran en el Capitulo 18.
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4.4.7.3 Los diafragmas y sus conexiones deben disefiarse
para proveer apoyo lateral a los elementos verticales,
horizontales e inclinados.

4.4.7.4 Los diafragmas estructurales deben disefiarse para
resistir las cargas laterales aplicables de la presion del suelo e
hidrostatica y las otras cargas asignadas por el analisis
estructural al diafragma.

4.4.7.5 Deben disponerse colectores donde se requiera para
transmitir fuerzas entre el diafragma y los elementos verticales.

4.47.6 Los diafragmas que forman parte del sistema de
resistencia ante fuerzas sismicas deben disefiarse para las fuerzas
aplicadas. En estructuras asignadas a las Categorias de Disefio
Sismico D, E y F, el disefio del diafragma debe cumplir con los
requisitos del Capitulo 18.

4.5 — Analisis estructural
4.5.1 Los procedimientos analiticos deben cumplir con la
compatibilidad de deformaciones y el equilibrio de fuerzas.

4.5.2 Se permiten los métodos de analisis establecidos en el
Capitulo 6.

4.6 — Resistencia

4.6.1 La resistencia de disefio de un miembro y sus nudos y
conexiones, en términos de momento, fuerza axial, cortante,
torsidbn y aplastamiento, debe tomarse como la resistencia
nominal §, multiplicada por el factor de reduccién de

resistencia ¢ aplicable.

4.6.2 Las estructuras y miembros estructurales deben tener
en todas sus secciones resistencias de disefio ¢S, mayores o
iguales a la resistencia requerida, U , calculada para las cargas y
fuerzas mayoradas en las combinaciones requeridas por este
Reglamento o por el reglamento general de construccion.

COMENTARIO

R4.4.7.5 Todos los sistemas estructurales deben tener una
trayectoria de cargas completa de acuerdo con 4.4.4. La
trayectoria de cargas incluye los colectores donde se requieran.

R4.5 — Analisis estructural

La funcién del analisis es estimar las fuerzas internas y las
deformaciones del sistema estructural y establecer el
cumplimiento de los requisitos de resistencia, funcionamiento y
estabilidad del Reglamento. El uso de computadores en la
ingenieria estructural ha permitido realizar analisis de estructuras
complejas. - El Reglamento requiere que el procedimiento
analitico empleado cumpla con los principios fundamentales de
equilibrio y compatibilidad de deformaciones, aceptando
diversas técnicas analiticas, incluyendo el método puntal-tensor
necesario para las regiones discontinuas, como se presenta en el
Capitulo 6.

R4.6 — Resistencia
El requisito basico para el disefio por resistencia se puede
expresar como:

Resistencia de disefio > Resistencia requerida
oS, >2U

En el procedimiento de disefio por resistencia, el margen de
seguridad se obtiene mediante una combinacion de factores
aplicados a las cargas de servicio y factores de reduccion de
resistencia ¢ aplicados a las resistencias nominales.

La resistencia de un elemento o seccion transversal,
calculada usando suposiciones y ecuaciones de resistencia
normales, junto con valores nominales de las resistencias de los
materiales y dimensiones, se denomina “resistencia nominal” y,
se designa generalmente como S, . La “resistencia de disefio” o

resistencia utilizable de un elemento o seccion transversal es la
resistencia nominal reducida por el factor de reduccién de
resistencia aplicable ¢ . El proposito de este factor de reduccion

de resistencia es considerar la probabilidad de existencia de
elementos con una resistencia baja debida a variaciones en la
resistencia de los materiales y las dimensiones; tener en cuenta
inexactitudes en las ecuaciones de disefio; reflejar el grado de
ductilidad; el modo de falla potencial del elemento; Ia
confiabilidad requerida y reflejar la importancia de la falla y la
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4.7 — Funcionamiento

4.7.1 La evaluacion del desempefio en condiciones de carga
de servicio debe considerar las reacciones, momentos, torsiones,
cortantes y fuerzas axiales producidas por el preesforzado, flujo
plastico, retraccion, variacion de temperatura, deformacion axial,
restriccion de los elementos estructurales adyacentes y
asentamientos de la cimentacion.

4.7.2 Para las estructuras, miembros estructurales y sus
conexiones puede suponerse que se han cumplido los requisitos
de 4.7.1 si se disefian de acuerdo con los requisitos de los
capitulos de los miembros estructurales correspondientes.

4.8 — Durabilidad

4.8.1 Las mezclas de concreto deben ser dosificadas de
acuerdo con los requisitos de 19.3.2 y 26.4, teniendo en cuenta la
exposicion al medio ambiente aplicable para la durabilidad
requerida.

COMENTARIO

existencia de trayectorias de carga alternativas para el elemento
en la estructura.

Este Reglamento, o el reglamento general de construccion,
prescribe “combinaciones de carga de disefio”, conocidas
también como “combinaciones de carga mayorada”, que definen
la forma en que se multiplican (mayoran) los diferentes tipos de
carga por factores de carga individuales y luego se combinan
para obtener una “carga mayorada” U . Los factores de cargas
individuales y la manera como se combinan reflejan la
variabilidad en la magnitud del efecto de la carga individual, la
probabilidad de ocurrencia simultanea de diversos efectos de
carga y las suposiciones y aproximaciones realizadas en el
analisis estructural al determinar las resistencias de disefio
requeridas.

Un enfoque tipico del disefio, cuando se puede aplicar un
analisis lineal, es analizar la estructura para los casos
individuales de cargas no mayoradas y, luego combinar los casos
individuales de carga no mayoradas en una combinacién de
mayoracion para determinar los efectos de la carga de disefio.
Cuando los efectos de las cargas no son lineales, como por
ejemplo, en el levantamiento de una cimentacion, las cargas
mayoradas se deben aplicar simultaneamente para determinar el
efecto no lineal de la carga mayorada. El efecto de la carga
incluye momentos, cortantes, fuerzas axiales, torsiones y fuerzas
de aplastamiento. La resistencia requerida, o las resistencias
requeridas, son valores absolutos maximos de los efectos de la
carga mayorada positiva o negativa, segin sea aplicable. A veces
los desplazamientos de disefio estan determinados por los efectos
de las cargas mayoradas.

Al aplicar ‘estos principios, el profesional facultado para
disefar debe ser consciente que al proveer mayor resistencia que
la requerida no necesariamente se obtiene una estructura mas
segura porque al hacerlo puede cambiar el modo potencial de
falla. Por ejemplo, al aumentar el area de refuerzo longitudinal
mas-alla del requerido para la resistencia de momento, como se
deriva del analisis, sin aumentar el refuerzo transversal se podria
incrementar la probabilidad de que ocurra una falla por cortante
antes de una falla por flexion.

R4.7 — Funcionamiento

R4.7.1 El funcionamiento se refiere a la capacidad del
sistema estructural o miembro estructural de proveer un
comportamiento y funcionalidad adecuados bajo las acciones
que afecten al sistema. Los requisitos de funcionamiento tratan
aspectos como las deflexiones y la fisuracion, entre otros.

Excepto lo establecido en el Capitulo 24, las combinaciones
de carga a nivel de servicio no se encuentran definidas en este
Reglamento, pero se discuten en el Apéndice C de ASCE/SEI
710. Los Apéndices de ASCE/SEI 7 no se consideran como
partes obligatorias de esa norma.

R4.8 — Durabilidad

El ambiente donde se ubica la estructura determina la
categoria de exposicion para la seleccion de los materiales,
detalles de disefio y requisitos de construccion para minimizar el
deterioro potencial prematuro de la estructura, causado por
efectos ambientales. La durabilidad de una estructura también se
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4.8.2 El refuerzo debe ser protegido contra la corrosion de
acuerdo con 20.6.

4.9 — Sostenibilidad

4.9.1 Se permite que el profesional facultado para disefiar
especifique en los documentos de construccion requisitos de
sostenibilidad adicionales a los requisitos de resistencia,
funcionamiento y durabilidad de este Reglamento.

4.9.2 Los requisitos de resistencia, funcionamiento y
durabilidad de este Reglamento tienen precedencia sobre las
consideraciones de sustentabilidad.

4.10 — Integridad estructural
4.10.1 Generalidades

4.10.1.1 El refuerzo y conexiones deben detallarse para
amarrar efectivamente la estructura entre si y mejorar su
integridad estructural global.

4.10.2 Requisitos minimos de integridad estructural

4.10.2.1 Los miembros estructurales y sus conexiones deben
cumplir con los requisitos de integridad estructural de la Tabla
4.10.2.1.

Tabla 4.10.2.1 — Requisitos minimos de integridad
estructural

Tipo de elemento Seccién

Losas no preesforzadas en dos direcciones 8.7.4.2

Losas preesforzadas en dos direcciones 8.7.5.6
Construccion con viguetas en dos direcciones no preesforzadas 8.8.1.6

Vigas construidas en sitio 9.7.7

Construccion con viguetas en una direccién no preesforzadas 9.8.1.6

Nudos y conexiones prefabricadas 16.2.1.8

4.11 — Resistencia al fuego

4.11.1 Los miembros de concreto estructural deben cumplir
con los requisitos de proteccion contra el fuego del reglamento
general de construccion.

4.11.2 Si el reglamento general de construccion especifica
un espesor de recubrimiento de concreto para proteccion contra
el fuego mayor que el recubrimiento de concreto dado en 20.6.1,
debe especificarse ese espesor mayor.
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ve influenciada por el nivel de mantenimiento preventivo, el cual
no se trata en este Reglamento.

El Capitulo 19 provee los requisitos para la proteccion del
concreto contra el deterioro provocado por las principales
causas ambientales.

R4.9 — Sostenibilidad

Las disposiciones del Reglamento para resistencia,
funcionamiento y durabilidad constituyen requisitos minimos
para obtener una estructura de concreto segura y durable. Este
Reglamento permite al propietario o al profesional facultado
para disefiar especificar requisitos mayores que los minimos
establecidos por este Reglamento. Estos requisitos opcionales
pueden incluir mayores resistencias, limites de deflexion mas
estrictos, mayor durabilidad y disposiciones de sostenibilidad.

R4.10 — Integridad estructural
R4.10.1 Generalidades

R4.10.1.1 Los requisitos para la integridad estructural tienen
la intenciéon de mejorar la redundancia y ductilidad a través del
detallado del refuerzo y de las conexiones, de modo que en caso
de ocurrir un dafio mayor o una carga anormal a un elemento
soportante, el dafio resultante esté localizado y la estructura
tenga una mayor probabilidad de mantener su estabilidad
general.

Los requisitos de integridad para los tipos de miembros
estructurales = seleccionados se encuentran en el capitulo
correspondiente al miembro en las secciones anotadas.

R4.10.2 Requisitos minimos de integridad estructural — Los
miembros estructurales y sus conexiones relacionados en esta
seccion solo incluyen los tipos de miembros que tienen
requisitos explicitos de integridad estructural. No obstante, los
requisitos de detallado de los otros tipos de miembros
estructurales atienden la integridad estructural indirectamente.
Ese es el caso de detallado de losas en una direccion como se
indica en 7.7.

R4.11 — Resistencia al fuego
El ACI 216.1 presenta pautas adicionales para la resistencia
al fuego del concreto estructural.
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4.12 — Requisitos para tipos especificos de
construccion

4.12.1 Sistemas de concreto prefabricado

4.12.1.1 El disefio de miembros prefabricados y sus
conexiones debe incluir las condiciones de carga y de
restriccion, desde la fabricacion inicial hasta completar la
estructura, incluyendo el desencofrado, almacenamiento,
transporte y montaje.

4.12.1.2 El disefio, fabricacion y construccion de miembros
prefabricados y sus conexiones debe incluir los efectos de las
tolerancias.

4.12.1.3 Cuando se incorporen elementos prefabricados en
un sistema estructural, las fuerzas y deformaciones que se
produzcan dentro y junto a las conexiones deben ser incluidas en
el disefio.

4.12.1.4 Cuando el comportamiento del sistema requiera que
las fuerzas en el plano sean transferidas entre los elementos de
un sistema de muro o piso prefabricado, deben cumplirse (a) y

(b):

(a) La trayectoria de las fuerzas en el plano debe ser
continua tanto a través de las conexiones como de los
elementos.

(b) Cuando se produzcan fuerzas de traccion, debe
proporcionarse una trayectoria continua del acero o acero de
refuerzo, con o sin empalmes.

4.12.1.5 La distribucion de fuerzas perpendiculares al plano
de los elementos prefabricados debe establecerse por medio de
analisis o ensayos.

4.12.2 Sistemas de concreto preesforzado

4.12.2.1 El disefio de miembros y sistemas preesforzados
debe basarse en la resistencia y en el comportamiento en
condiciones de servicio durante todas las etapas de carga que
sean criticas durante la vida de la estructura desde el momento
en que el preesforzado se aplique por primera vez.

4.12.2.2 Deben tomarse medidas con respecto a los efectos
sobre construccion adyacente producidos por deformaciones
plasticas y elasticas, deflexiones, cambios de longitud y
rotaciones debidas al preesforzado. También deben incluirse los
efectos debido a cambios de temperatura, restriccion de
elementos estructurales adyacentes, asentamiento de Ia
cimentacion, flujo plastico y retraccion.

4.12.2.3 En el disefio deben considerarse las concentraciones
de esfuerzos debidas al preesforzado.

COMENTARIO

R4.12 — Requisitos para tipos especificos de
construccion

Esta seccion contiene requisitos relacionados con tipos
especificos de construccion. Requisitos adicionales especificos
para los tipos de miembros se encuentran en el capitulo
correspondiente al tipo de miembro.

R4.12.1 Sistemas de concreto prefabricado — Todos los
requisitos de este Reglamento se aplican a los sistemas y
miembros prefabricados a menos que se excluyan de manera
especifica.  Ademas, algunos requisitos se  aplican
especificamente al concreto prefabricado. Esta seccion contiene
requisitos especificos para sistemas prefabricados. Otras
secciones del reglamento también presentan requisitos
especificos como el recubrimiento de concreto requerido para
sistemas prefabricados.

Los sistemas prefabricados difieren de los sistemas
monoliticos debido a que el tipo de restriccion en los apoyos, la
ubicacion de los mismos y los esfuerzos inducidos en el cuerpo
del elemento varian durante la fabricacion, almacenamiento,
transporte, montaje y configuracion final interconectada. En
consecuencia, las fuerzas de disefio del miembro que se deben
considerar pueden diferir en magnitud y direccion en diferentes
secciones criticas que varian en las diversas ectapas de
construccion. Por ejemplo, un elemento prefabricado puede estar
simplemente apoyado para efectos de carga muerta antes de que
la continuidad en las conexiones de apoyo sea establecida y
puede ser un elemento continuo para los efectos de las cargas
vivas 0 ambientales debidas a la continuidad de momento creada
por las conexiones después del montaje.

R4.12.2 Sistemas de concreto preesforzado — El
preesforzado, como se usa en este Reglamento, se refiere al
pretensado, postensado adherido o postensado no adherido.
Todos los requisitos en este Reglamento se aplican a los sistemas
y miembros preesforzados a menos que sea excluido de manera
especifica. Esta seccion contiene requisitos especificos para los
sistemas de concreto preesforzados. Otras secciones del
Reglamento también presentan requisitos especificos como el
recubrimiento de concreto requerido para  sistemas
preesforzados.

Los efectos del flujo plastico y retraccion pueden ser
mayores en las estructuras de concreto preesforzado que en las
de concreto no preesforzadas debido a las fuerzas de
preesforzado 'y porque las estructuras preesforzadas
normalmente tienen menos refuerzo adherido. Los efectos de los
movimientos por flujo plastico y retraccion pueden requerir
mayor atenciéon que la que normalmente se requiere para el
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4.12.2.4 Al calcular las propiedades de la seccion antes de la
adherencia del acero de preesforzado, debe considerarse el efecto
de la pérdida de area debida a ductos de postensado abiertos

antes de que el mortero de inyeccion haya logrado su resistencia
de disefio.

4.12.2.5 Se permite que los tendones de postensados sean
externos a cualquier seccion del elemento. Para evaluar los
efectos de las fuerzas de los tendones externos en la estructura de
concreto se deben usar los métodos de disefio por resistencia y
funcionamiento indicados en este Reglamento.

4.12.3 Elementos a flexion de concreto compuesto

4.12.3.1 Los requisitos de este Reglamento aplican al disefio
de miembros de concreto compuesto sometidos a flexién, como
se define en el Capitulo 2.

4.12.3.2 Los miembros individuales se deben disefiar para
todas las etapas criticas de carga.

4.12.3.3 Todos los miembros deben disefiarse para resistir las
cargas introducidas antes del desarrollo completo de la
resistencia de disefio del elemento compuesto.

4.12.3.4 Sec debe detallar el refuerzo requerido para
minimizar la fisuracion y prevenir la separacion de los
componentes individuales de los miembros compuestos.

4.12.4 Construccion compuesta en acero y concreto

4.12.4.1 Los miembros compuestos sometidos a compresion
incluyen todos los miembros que estén reforzados
longitudinalmente con perfiles de acero estructural, tuberias o
tubos, con o sin barras longitudinales.

4.12.4.2 Los miembros compuestos sometidos a compresion
deben disefiarse de acuerdo con las disposiciones del Capitulo
10.

4.12.5 Sistemas de concreto estructural simple

4.12.5.1 El disefio de miembros de concreto estructural
simple, tanto construidos en sitio como prefabricados, debe
cumplir con las disposiciones del Capitulo 14.

4.13 — Construccién e inspeccion
4.13.1 Las especificaciones para ejecucion de la
construccion deben cumplir con los requisitos del Capitulo 26.

4.13.2 La inspeccion durante la construccion debe cumplir
con los requisitos del Capitulo 26 y con el reglamento general de
construccion.

COMENTARIO

concreto no preesforzado. Estos movimientos pueden aumentar
las pérdidas de preesfuerzo.

El disefio de construcciones postensadas externamente debe
considerar los aspectos de proteccion de corrosion y resistencia
al fuego aplicables a ese sistema estructural.

R4.12.3 Elementos a flexion de concreto compuesto — Esta
seccion trata sobre los miembros de concreto estructural, ya sea
prefabricados o construidos en sitio, preesforzados o no
preesforzados, que consisten en elementos de concreto
construidos en instantes diferentes y que actian como un
elemento compuesto una vez cargados después de que el
concreto de la ultima etapa de construccion haya fraguado.
Todos los requisitos de este Reglamento se aplican a esos
miembros a menos que se excluya de manera especifica.
Ademas, algunos requisitos se aplican especificamente a los -
miembros de concreto compuesto sometidos a flexiéon. Esta
seccion contiene los requisitos especificos para esos elementos y -
que no estdn cubiertos en los capitulos aplicables de los °
elementos.

R4.12.4 Construccion compuesta en acero y concreto —
Dentro del alcance de este Reglamento, solo se tratan columnas
compuestas de acero y concreto.

R4.13 — Construccion e inspeccion

El Capitulo 26 ha sido organizado para recoger en una sola
ubicacion la informacion sobre disefio, cumplimiento de
requisitos y disposiciones para la inspeccion que debe ser
especificada en los documentos de construccion. Puede haber
informacion adicional que deba incluirse en los documentos de
construccion que no esta cubierta en el Capitulo 26.
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414 — Evaluacion de la resistencia de estructuras R4.14 — Evaluaciéon de la resistencia de estructuras
existentes existentes
4.14.1 La evaluacion de la resistencia de estructuras Los requisitos del Capitulo 27 para la evaluacién de la
existentes debe cumplir con los requisitos del Capitulo 27. resistencia de estructuras existentes mediante pruebas fisicas den

carga tratan solamente la evaluacion de estructuras sometidas a
cargas gravitacionales. El Capitulo 27 también cubre la
evaluacion de la resistencia de las estructuras existentes
mediante evaluacion analitica, la cual puede ser usada para
cargas gravitacionales asi como también para otras cargas como
las producidas por sismo o viento.
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CAPITULO 5 — CARGAS

5.1 — Alcance

5.1.1 Este capitulo debe aplicarse para la seleccion de las
combinaciones y factores de carga empleados en disefio,
exceptuando lo que se permite en el Capitulo 27.

5.2 — Generalidades

5.2.1 Las cargas deben incluir el peso propio, las cargas
aplicadas y los efectos debidos al preesforzado, sismo,
restricciones a los cambios de volumen y asentamientos
diferenciales.

5.2.2 Las cargas y las Categorias de Disefio Sismico
(CDS) deben cumplir con los requisitos del reglamento
general de construccion, o bien deben ser definidas por la
autoridad competente que tenga jurisdiccion.

(aci*
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R5 — CARGAS

R5.2 — Generalidades
R5.2.1 Los requisitos del Reglamento estan asociados con

cargas muertas, cargas vivas, cargas por viento y sismicas, .

como las recomendadas en ASCE/SEI 7.

Si las cargas de servicio especificadas por el reglamento
general de construccion difieren de las del ASCE/SEI 7,
regiran las del reglamento general de construccion. Sin
embargo, si la naturaleza de las cargas contenidas en el
de construccion difiere en forma
considerable de las cargas del ASCE/SEI 7, puede ser

reglamento general

necesario modificar algunos requisitos de este Reglamento
para reflejar la diferencia.

R5.2.2 En este Reglamento, las Categorias de Disefio
Sismico (CDS) fueron adoptadas directamente del ASCE/SEI
7. En el “International Building Code” (IBC 2012) y en el
“National Fire Protection Association NFPA 5000” (NFPA
2009) se usan designaciones similares. El BOCA National
Building Code (BOCA 1999) y el “Standard Building Code”
(SBC 1999) utilizaban categorias de comportamiento sismico.
El “Uniform Building Code” (UBC 1997) relaciona los
requisitos de disefio sismico con zonas sismicas, mientras que
las ediciones anteriores al 2008 del ACI 318 relacionaban los
requisitos de disefio sismico con el nivel de riesgo sismico. En
la Tabla R5.2.2 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, ¢ igualmente con los
diferentes métodos para asignar los requisitos de disefio en
uso en los Estados Unidos bajo diferentes reglamentos
modelo de construccion, el ASCE/SEI 7 y el “National
Earthquake Hazard Reduction Program” (1994).

En este Reglamento, los requisitos de disefio para
resistencia sismica estan determinados por la CDS a la cual se
asigne la estructura. En general, la CDS se refiere al nivel de
amenaza sismica, el tipo de suelo, la naturaleza de Ia
ocupacion y uso de la edificacion. La asignacion de una
edificacion a una CDS esta regida por el reglamento general
de construccidon mas que por las disposiciones de este
Reglamento.
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Tabla R5.2.2 — Correlacion entre la terminologia
relacionada con los sismos en los reglamentos
modelo

Nivel de riesgo sismico o categorias de
desempeiio o disefio sismico asignadas como
se definen en este Reglamento

Reglamento, norma o
documento de referencia y
edicion

ACI 318-08, ACI 318-11,

ACI 318-14;
IBC 2000, 2003, 2006, 2009,
2012, [0l
NEPA 5000, 2003, 2006, et o3 o8
2009,2012; ’ >
ASCE 7-98, 7-02, 7-05, 7-10;
NEHRP 1997, 2000, 2003,
2009
Riesgo
ACI 318-05 y ediciones Riesgo sismico Riesgo

anteriores sismico bajo moderado o sismico alto
intermedio
BOCA National Building
Standard Building Code 1904, | CCS7 | ccs ces
’ A,B C D;E

1997, 1999; ASCE 7-93, 7-
95; NEHRP 1991, 1994

Uniform Building Code 1991, sizsr(;ria Zona sismica sizsr(;ria
1994, 1997 0.1 2 3.4

WCDS = categoria de diseiio sismico (seismic design category — SDC en
inglés) como se define en el reglamento, norma o documento de referencia.
Plecs = 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 construccion
que defina las fuerzas y zonificacion sismicas, es la intencion
del Comité 318 que la aplicacion de los requisitos para el
diseflo sismo resistente sean congruentes con la normativa
nacional o reglamentos modelos generales de construccion
como ASCE/SEI 7, IBC (2012), y NFPA (2012). Los
reglamentos modelo de construccion también especifican
factores de sobre resistencia, €, relacionados con el sistema

de resistencia ante fuerzas sismicas utilizado y que se emplean
en el diseflo de ciertos elementos.

5.2.3 Se permiten reducciones de carga viva de acuerdo
con el reglamento general de construccion o, en ausencia de
un reglamento general de construccion, de acuerdo con
ASCE/SEI 7.

5.3 — Combinaciones y factores y de carga

5.3.1 La resistencia requerida U debe ser por lo menos
igual al efecto de las cargas mayoradas de la Tabla 5.3.1, con
las excepciones y adiciones de 5.3.3 a 5.3.12.

R5.3 — Combinaciones y factores y de carga

R5.3.1 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 razon, a las cargas
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Tabla 5.3.1 — Combinaciones de carga muertas que se determinan con mayor precision y son menos
Combinacién de carga Ecuacién Carga Varlable§ se les asigna un factor de carga ms bajo que a las
= primaria cargas vivas. Los factores de carga también toman en cuenta
v=14b (5.3.12) D variabilidades inherentes del analisis estructural empleado al
U=12D+1.6L+0.5(L, 6S6R) (5.3.1b) L calcular los momentos y cortantes.

U=12D+1.6(L, 6 S6R)+(1.0L 6 0.5W) (5.3.1¢) L,6S6R El Reglamento presenta factores de carga para
U=12D+1.0W +1.0L+0.5(L, 6 5 6 R) (53.1d) W combinaciones.espec.iﬁcas de carga. En cierta medida, se
U=12D+1.0E+10L+025 5310 Z toma en cons@eramon la probab1l1dad. de. la ocurrencia
simultanea al asignar factores a las combinaciones de carga.
U=05D+1LoW (3.1 v Aunque las combinaciones de cargas mas usuales estan

U=09D+1.0E (53.1g) E q &

incluidas, el disefiador no debe suponer que estén cubiertos
todos los casos.

Debe darse la debida consideracion al signo (positivo o
negativo) en la determinacion de U en 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 estan especificamente
incluidas para el caso en el cual una carga muerta reduce los
efectos de otras cargas. Esta condicion de carga puede ser
critica también para columnas controladas por traccion. 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 el fin de determinar la condicion de disefio critica. Esto
resulta particularmente cierto cuando la resistencia depende
de mas de un efecto /de carga, tal como la resistencia a flexion
y carga axial combinadas, o la resistencia a cortante, en
elementos con carga axial.

Si algunas circunstancias inusuales requieren mayor
confiabilidad en la resistencia de algun elemento en particular,
distinta de aquella que se encuentra en la practica
acostumbrada, puede resultar apropiada para dichos elementos
una disminucion en los factores de reduccion de resistencia ¢

o un aumento en los factores de carga estipulados.

El factor de carga por lluvia R en las ecuaciones
(5.3.1b), (5.3.1¢) y (5.3.1d) debe responder por todas las
posibles acumulaciones de agua. Las cubiertas deben
disenarse con una pendiente o inclinacion suficiente para
asegurar un drenaje adecuado que resulte de cualquier
deflexion a largo plazo de la cubierta debido a las cargas
muertas. Si la deflexion de los elementos de la cubierta
pudiera producir acumulacion de agua acompafiado de un
aumento de la deflexiéon y mayor acumulacién de agua, el
disefio debe asegurar que este proceso se limite por si mismo.

Los reglamentos de construccion modelos y las
referencias de cargas de disefio se refieren a las fuerzas de
sismo al nivel de resistencia y el factor correspondiente es 1.0
(ASCE/SEI 7; BOCA/NBC-99; SBC-99; UBC-97; IBC
2012). En la ausencia de un reglamento de construccion
general que determine el nivel de resistencia ante los efectos
del sismo, se requeriria un factor mayor para E .

5.3.2 Debe investigarse el efecto de una o més cargas que
no acttien simultaneamente.

1533 Se permite reducir a 0.5 el factor de carga viva L RS.3.3 La modificacion al factor de carga de este
en las ecuaciones (5.3.1c), (5.3.1d) y (5.3.1e), excepto para requisito, es diferente a las reducciones de carga viva basadas
(a),(b) o (c): en el area cargada que permite el reglamento general de

(aciz American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org
Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
No reproduction or networking permitted without license from IHS Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT




66

REGLAMENTO

(a) Estacionamientos.
(b) Areas ocupadas como lugares de reunion publica.
(c) En todas las areas donde L sea superior a 4.8 kN/m”.

5.3.4 Cuando corresponda, L debe incluir (a) hasta (f):

(a) Cargas vivas concentradas.

(b) Cargas vehiculares.

(c) Cargas de puente gruas.

(d) Cargas de pasamanos, guardarricles y sistemas de
barreras vehiculares.

(e) Efectos de impacto.

(f) Efectos de vibracion.

5.3.5 Cuando W , corresponda a cargas de viento a nivel
de servicio, debe utilizarse 1.6W en vez de 1.0W en las
ecuaciones (5.3.1d) y (5.3.1f), y 0.8% en vez de 0.5W en la
ecuacion (5.3.1c¢).

5.3.6 Los efectos estructurales de las fuerzas debidas a las
restricciones por cambios de volumen y asentamiento
diferencial, T , deben considerarse en combinacién con otras
cargas cuando los efectos de 7 puedan afectar adversamente
la seguridad estructural o el desempefio de la estructura. El
factor de carga para T debe establecerse considerando la
incertidumbre asociada con la magnitud esperada de T , la
probabilidad de que el maximo efecto ocurra simultineamente
con otras cargas aplicadas, y las consecuencias
potencialmente adversas en caso de que el efecto 7 sea
mayor que el supuesto. El factor de carga de T no puede ser
menor que la unidad (1.0).
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construccion. La reduccion de carga viva, basada en el area de
carga, ajusta la carga viva nominal (L, en ASCE/SEI 7)a L.

La reduccion de carga viva, como se especifica en el
reglamento general de construccion, puede ser usada en
combinacion con el factor de carga 0.5 especificado en este
requisito.

R5.3.5 En ASCE/SEI 7 convirtié las cargas de viento a
cargas al nivel de resistencia, y redujo el factor de carga para
viento a la unidad (1.0). El Reglamento requiere el uso del
factor de carga para viento anterior de 1.6 cuando se utilicen
cargas de viento al nivel de servicio. Para verificaciones de
funcionamiento, el comentario del Apéndice C de ASCE/SEI
7 define las cargas de viento W, al nivel de servicio.

R5.3.6 Existen varias estrategias para tener en cuenta
movimientos causados por cambios volumétricos y
asentamientos diferenciales. Las restricciones de estos
movimientos pueden inducir fuerzas y momentos
significativos en los miembros, como traccion en losas, y
momentos y fuerzas de cortante en los miembros verticales.
Las fuerzas debidas a efectos 7 rutinariamente no se
calculan ni combinan con otros efectos. Los disefadores
prefieren usar técnicas que han funcionado bien en el pasado
como es el uso de elementos y conexiones ductiles que se
acomoden al asentamiento diferencial y al movimiento
causado por cambio volumétrico, suministrando al mismo
tiempo la resistencia requerida para las cargas gravitacionales
y laterales. Para limitar los efectos de los cambios
volumétricos se utilizan juntas de expansion y franjas de
control que se han desempefiado adecuadamente en
estructuras similares. El refuerzo de retraccion de fraguado y
temperatura generalmente se determina con base al area de la
seccion bruta de concreto y no con base en fuerzas calculadas.

Cuando los movimientos de la estructura puedan producir
dafio en elementos de baja ductilidad, el calculo de la fuerza
estimada debe tener en cuenta la variabilidad inherente del
movimiento esperado y de la respuesta de la estructura.

Un estudio a largo plazo sobre los cambios volumétricos
en estructuras prefabricadas (Klein and Lindenberg 2009),
contiene recomendaciones de procedimientos para tener en
cuenta la rigidez de las conexiones, la exposicion térmica, el
ablandamiento de los elementos debido al flujo plastico y
otros factores que influyen en las fuerzas T .

Fintel et al. (1986) presenta informacion sobre las
magnitudes de los efectos de los cambios volumétricos en
estructuras altas y recomienda procedimientos para incluir las
fuerzas resultantes de esos efectos en el disefio.
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5.3.7 Cuando la carga de fluido F esté presente, debe
incluirse en las ecuaciones de combinacion de carga de 5.3.1
de acuerdo con lo indicado en (a), (b), (¢) o (d):

(a) Cuando F actua solo o incremente los efectos de D,
se debe incluir con un factor de carga de 1.4 en la
ecuacion (5.3.1a);

(b) Cuando F incrementa la carga primaria, se debe
incluir con un factor de carga de 1.2 en las ecuaciones
(5.3.1b) hasta (5.3.1¢);

(c) Cuando el efecto de F sea permanente y contrarreste
la carga primaria, se debe incluir con un factor de carga
de 0.9 en la ecuacion (5.3.1g);

(d) Cuando el efecto de F no es permanente, pero
cuando esta presente, contrarresta el efecto de la carga
primaria, F no se debe incluir en las ecuaciones (5.3.1a)
hasta (5.3.1g).

5.3.8 Cuando el empuje lateral del suelo, H, esté
presente, se debe incluir en las combinaciones de carga de
5.3.1, con factores de carga que se ajusten a lo indicado en

(@), (b), 0 (c):

(a) Cuando H actue solo o incremente el efecto de otras
cargas, debe incluirse con un factor de carga de 1.6.

(b) Cuando el efecto de H es permanente y contrarreste
el efecto de la carga primaria, debe incluirse con un
factor de carga de 0.9-

(¢) Cuando el efecto de H no es permanente, pero
cuando esta presente contrarresta el efecto de la carga
primaria, no se debe incluir H .

5.3.9 Si una estructura se encuentra ubicada en una zona
de inundacion, deben usarse las cargas por inundacion y los
factores y combinaciones de carga adecuados de ASCE/SEI 7.

5.3.10 Si una estructura se encuentra afectada por fuerzas
debidas a cargas de hielo atmosférico (granizo), deben usarse
las cargas por hielo y los factores y combinaciones de carga
adecuados de ASCE/SEI 7.

5.3.11 La resistencia requerida U debe incluir los
efectos internos debidos a las reacciones inducidas por el
preesforzado con un factor de carga de 1.0.

5.3.12 En el disefio de areas de anclaje de postensado, se
debe aplicar un factor de carga de 1.2 a la fuerza maxima del
gato de tensionamiento.

(aci*
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RS5.3.8 El factor de carga requerido para presion lateral
proveniente de empuje del suelo, agua en el suelo y otros
materiales refleja su variabilidad y la posibilidad que el
material pueda ser removido. El comentario de ASCE/SEI 7
incluye una discusion muy util con respecto a los factores de
carga para H .

R5.3.9 Las 4reas susceptibles de inundaciones se
encuentran definidas en los mapas de amenaza de inundacion
mantenidos usualmente por la autoridad competente local.

R5.3.10 La acumulacién de hielo en un elemento
estructural aumenta la carga aplicada y el area proyectada
expuesta al viento. El ASCE/SEI 7 define mapas con los
espesores probables de hielo formado por la caida de granizo,
con rafagas simultaneas de velocidad del viento de 3
segundos con periodo de retorno de 50 afios.

R5.3.11 Para estructuras estaticamente indeterminadas,
los momentos debidos a las reacciones inducidas por las
fuerzas de preesforzado, algunas veces llamados momentos
secundarios, pueden ser importantes (Bondy 2003; Lin and
Thornton 1972; Collins and Mitchell 1997).

R5.3.12 El factor de carga 1.2 para la maxima fuerza
aplicada por el gato al tendon da como resultado una carga de
disefio de aproximadamente un 113 por ciento la resistencia
especificada a la fluencia del acero de preesforzado, pero no
mayor a 96 por ciento de la resistencia nominal a traccion del
acero de preesforzado. Esto se compara bien con la maxima
resistencia del anclaje, la cual es al menos 95 por ciento de la
resistencia nominal del refuerzo de preesforzado.
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NOTAS:
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CAPITULO 6 — ANALISIS ESTRUCTURAL

6.1 — Alcance

6.1.1 Los requisitos de este capitulo se aplican a los
métodos de andlisis, los modelos analiticos de miembros y
sistemas estructurales, y al calculo de los efectos producidos por
las cargas.

6.2— Generalidades
6.2.1 Se permite modelar matematicamente los miembros y
sistemas estructurales de acuerdo con 6.3.

6.2.2 Todos los miembros y sistemas estructurales deben
analizarse para determinar los efectos maximos producidos por
las cargas, incluyendo las diferentes disposiciones de la carga
viva de acuerdo con 6.4.

6.2.3 Los métodos de analisis permitidos por este capitulo
comprenden de (a) hasta (e):

(a) El método simplificado para el andlisis de vigas
continuas y losas en wuna direccion con cargas
gravitacionales de 6.5.

(b) Analisis de primer orden de 6.6.

(c) Analisis elastico de segundo orden de 6.7.

(d) Analisis inelastico de segundo orden de 6.8.

(e) Analisis con elementos finitos de 6.9.

(aci*
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R6 — ANALISIS ESTRUCTURAL

R6.1 — Alcance

Los requisitos relacionados con el analisis estructural de
los reglamentos anteriores se reorganizaron para aclarar los
requisitos de analisis de este Reglamento.

La Seccion 6.2 presenta requisitos generales que son
aplicables a todos los procedimientos de analisis.

La Seccion 6.2.4 dirige al profesional facultado para
disenar respecto a requisitos especificos de analisis que no se
encuentran en este capitulo. Las Secciones 6.2.4.1 y 6.2.4.2
identifican los requisitos de analisis especificos para losas en
dos direcciones y muros.

La Seccion 6.3 presenta las suposiciones de modelado
empleadas para establecer el modelo a analizar.

La Seccion 6.4 establece los diferentes requisitos de la
carga viva que deben considerarse en el analisis.

La Seccion 6.5 presenta un método simplificado de
analisis para vigas continuas no preesforzadas y losas en una
direccion no preesforzadas el cual puede usarse en lugar de un
analisis mas riguroso cuando se cumplen las condiciones
especificadas.

La Secciéon 6.6 contiene requisitos para un analisis
completo de primer orden. En el analisis se incluyen
secciones fisuradas y flujo pléstico.

La Seccion 6.7 incluye requisitos para analisis elastico de
segundo orden. Se requiere incluir los efectos del flujo
plastico y la fisuracion.

La Seccion 6.8 incluye requisitos para un analisis
inelastico de segundo orden.

La Seccion 6.9 incluye los requisitos para el uso del
método de elementos finitos.

R6.2 — Generalidades

R6.2.3 El andlisis de primer orden satisface las
ecuaciones de equilibrio utilizando la geometria de Ia
estructura no deformada. Cuando se consideran solamente los
resultados de un andlisis de primer orden no se estan teniendo
en cuenta los efectos de esbeltez. Debido a que estos efectos
pueden ser importantes, la Seccibn 6.6 presenta
procedimientos para calcular tanto los efectos de esbeltez
(P3) de los miembros individuales asi como los efectos del
desplazamiento lateral de toda la estructura ( PA ) empleando
los resultados del analisis de primer orden.

Un analisis de segundo orden satisface las ecuaciones de
equilibrio utilizando la geometria de la estructura deformada.
Cuando el analisis de segundo orden emplea nodos a lo largo
de los miembros a compresion, el analisis tiene en cuenta
tanto los efectos de esbeltez debidos a los desplazamientos
laterales a lo largo del miembro como los debidos al
desplazamiento lateral de toda la estructura. Cuando el
analisis de segundo orden emplea solamente nodos en la
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6.2.4 Los métodos de andlisis adicionales permitidos
incluyen de 6.2.4.1 hasta 6.2.4.4.

6.2.4.1 Para losas en dos direcciones, se permite el analisis
para cargas gravitacionales de acuerdo con (a) o (b):

(a) Método de disefio directo de 8.10.
(b) Método del portico equivalente de 8.11.

6.2.4.2 Se permite analizar los muros esbeltos para efectos
fuera del plano de acuerdo con 11.8.

6.2.4.3 Los diafragmas se pueden analizar de acuerdo con
12.4.3.

6.2.4.4 Se permite analizar un miembro o region usando el
método puntal-tensor de acuerdo con los requisitos del Capitulo
23.

6.2.5 Se permite ignorar los efectos de esbeltez siempre que
se cumpla (a) o (b):

(a) Para columnas no arriostradas contra desplazamientos
laterales

k?

r

L<22

(6.2.52)

(b) Para columnas arriostradas contra desplazamientos

laterales
kf“ <34+12(M,/M,) (6.2.5b)
y
k% <40 (6.2.5¢)

donde M,;/M, es negativo si la columna estd en curvatura

simple y positivo si esta en doble curvatura.

Cuando los elementos de arriostramiento de un piso tienen
una rigidez total de al menos 12 veces la rigidez lateral bruta de
las columnas en la direccion considerada, se permite considerar
que las columnas del piso estan arriostradas contra
desplazamientos laterales.

6.2.5.1 Se puede calcular el radio de giro, r , usando (a), (b),
o (c):
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interseccion de los miembros, el analisis tiene en cuenta los
efectos del desplazamiento lateral de toda la estructura, pero
ignora los efectos de esbeltez de los miembros individuales.
En este caso, se emplea el método de magnificacion de
momentos (6.6.4) para determinar los efectos de la esbeltez de
los miembros individuales.

El analisis utilizando elementos finitos se introdujo en el
Reglamento de 2014 para reconocer explicitamente un
método de analisis utilizado ampliamente.

R6.2.5 En muchas estructuras, los efectos de segundo
orden son despreciables. En estos casos, no es necesario
considerar los efectos de la esbeltez y se pueden disefar los
miembros sometidos a compresion tales como columnas,
muros o . arriostramientos, con base en las fuerzas
determinadas por medio de un analisis de primer orden. Los
efectos de la esbeltez pueden ser ignorados tanto en los
sistemas arriostrados como en los no arriostrados

dependiendo de la relacion de esbeltez (kfu /r) del

miembro.

La convencion de signos para M;/M, ha sido

actualizada de tal manera que M;/M, es negativa si el

miembro estd deformado en curvatura simple y positiva si lo
estd en doble curvatura. Lo anterior corresponde a un cambio
respecto a la convencion de signos del reglamento de 2011.

La principal ayuda de disefio para estimar el factor de
longitud efectiva k son los Abacos de Alineamiento de
Jackson y Moreland (Fig. R6.2.5) los cuales permiten la
determinacion grafica de k para una columna de seccion
transversal constante en un portico de varios vanos (ACI SP-
17 1990; Column Research Council 1966).

Las ecuaciones (6.2.5b) y 6.2.5¢) se basan en la ecuacion
(6.6.4.5.1) suponiendo que un incremento del 5 por ciento en
los momentos debido a la esbeltez es aceptable (MacGregor et
al. 1970). Como primera aproximacion, k puede ser igual a
1.0 en las ecuaciones (6.2.5b) y (6.2.5c¢).

La rigidez del arriostramiento lateral se considera con
base en las direcciones principales del sistema estructural. Los
elementos de arriostramiento en las estructuras tipicas
consisten en muros de cortante o arriostramientos laterales. La
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respuesta torsional del sistema resistente ante fuerzas laterales
7 debido a la excentricidad del sistema estructural puede
(a) r= |-= (6.2.5.1) incrementar los efectos de segundo orden y debe ser
Ag considerada.
(b) 0.30 veces la dimension de la seccion en la direccion en
la cual se estd considerando la estabilidad para columnas
rectangulares
(c) 0.25 veces el diametro de las columnas circulares.
YA k ¥B YA k ¥
oo (= =) (= =]
50.0 = T 1.0 ~ 50.0 oo — ; — oo
10.0 == = 10.0 1000 — — 100.0
20 1 E b 500 — 20.0 10.0 — 50.0
3 L 0o > 300 — 50 — 30.0
3.0 = ’ — 3.0 20.0 — 40 — 200
20 — + — 2.0 .
. - 10,0 — L 10.0
—-08 9.0 - 30 0.0
1o - 1 £0 - 50
0.9 — — 09 : :
08 — T — 038 6.0 — L 6.0
0.7 — — 0.7 50 — — 5.0
06 — 07 — 0.6 4.0 — 2.0 — 4.0
0.5 - = 0.5 . -
04 — 1 04 3.0 — — 3.0
03 — — 03 20 — — 2.0
— [ 1.5
02 — 06 — 0.2 ) ]
7 B 1.0 — — 1.0
0.1 — -+ — 0.1 7 i
0~ —4—05 — 0 0~ 1.0 — 0
@ )

Estructuras arriostradas contra desplazamiento lateral

¥ = relacién de Z(EI/£,) de las columnas con respecto a Z(EI/ £) de las vigas en el mismo plano en un extremo de la columna

£ =luz de la viga medida centro a centro de los apoyos

Fig. R6.2.5 — Factor de longitud efectiva k .

6._2.5.2 Para columnas compuestas, el radio de giro, r, no
debe ser mayor de:

Estructuras no arriostradas contra desplazamiento lateral

R6.2.5.2 Se incluye la ecuacion (6.2.5.2) porque los
requisitos de 6.2.5.1 para estimar el radio de giro son
demasiado conservadores para los tubos llenos con concreto y

no se aplican a miembros con perfiles

(Bdy/5)+EI :
c'g stsx
P (6.2.5.2) embebidos.
(B Ay [5)+E, A,
Para calcular A4, e I, se permite emplear las barras
longitudinales localizadas dentro del ntcleo de concreto
confinado por el acero estructural o dentro del refuerzo
transversal que rodea un niicleo de acero estructural.
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6.2.6 A menos que los efectos de esbeltez se desprecien de
acuerdo con 6.2.5, el disefilo de columnas, vigas de
arriostramiento, y otros miembros que den soporte lateral debe
basarse en las fuerzas y momentos mayorados teniendo en
cuenta los efectos de segundo orden de acuerdo con 6.6.4, 6.7, 6

6.8. M,, incluyendo los efectos de segundo orden, no debe

nexceder 1.4M,, debido a los efectos de primer orden.

COMENTARIO

R6.2.6 El disefio con efectos de segundo orden puede
basarse ya sea en el procedimiento de magnificacion de
momento (MacGregor et al. 1970; MacGregor 1993; Ford et
al. 1981), en un analisis elastico de segundo orden, o en un
analisis inelastico de segundo orden. La Fig. R6.2.6 se
presenta para ayudar a los disefiadores en la aplicacion de los
requisitos de esbeltez del Reglamento.

Los momentos en los extremos de los miembros en
compresion, tales como columnas, muros o riostras, deben
considerarse en el disefio de los miembros a flexion
adyacentes. En  estructuras arriostradas contra el
desplazamiento lateral, no hay necesidad de considerar los
efectos de la magnificacion de los momentos en los extremos
en el disefio de las vigas adyacentes. En estructuras no
arriostradas contra el desplazamiento lateral, la magnificacion
de los momentos en los extremos debe tenerse en cuenta en el
disefio de los miembros a flexion adyacentes.

Se han desarrollado varios métodos para evaluar los
efectos de esbeltez en miembros a compresion sometidos a
flexion biaxial. Una revision critica de algunos de estos
métodos se presenta en Furlong et al. (2004).

Si el peso de una estructura es alto en relacién a su
rigidez lateral, pueden presentarse efectos PA excesivos con
momentos secundarios mayores que el 25 por ciento de los
momentos primarios. Los efectos PA pueden eventualmente
presentar singularidad en la solucion de las ecuaciones de
equilibrio, indicando inestabilidad fisica de la estructura
(Wilson 1997). Investigaciones analiticas (MacGregor and
Hage 1977) de porticos de concreto reforzado indicaron que la
probabilidad de falla por inestabilidad aumenta rapidamente
cuando el indice de estabilidad @, definido en la ecuacion

6.6.4.4.1, excede 0.2, lo cual es equivalente a tener una
relacién entre momentos secundarios y primarios de 1.25.
Segun el ASCE/SEI 7, el valor maximo del coeficiente de
estabilidad 0, similar al coeficiente de estabilidad @ del

ACI, es 0.25. Este valor de 0.25 es equivalente a una relacion
entre momentos secundarios y primarios de 1.33. Por esta
razon, se definié un limite superior de 1.4 en la relacion entre
momentos secundarios y primarios.

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org

Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS



REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)
REGLAMENTO COMENTARIO

73

éSe desprecia .
la esbeltez? Si
6.2.5
Y
Solo requiere
No analisis de
1* orden
$ 6.6
¢Analice las columnas
No como sin Si
desplazamiento lateral?
y 6.2.506.6.4.3 h
Efectos de esbeltez en los Efectos de esbeltez a lo
extremos de las columnas largo de la longitud de la
columna
Método de magnificacion
de momento — Estructuras Método de magnificacion
con desplazamiento lateral de momento — Estructuras
6.6.4.1,6.6.4.4 y6.6.4.6 sin desplazamiento lateral
o 6.6.4.1-6.6.4.5
Analisis de 2° orden o
6.7 — Elastico Analisis de 2° orden
o R6.7.1.2 6 R6.8.1.3
6.8 — Inelastico
v
Efectos de esbeltez a lo
largo de la longitud de la
columna
Método de magnificacion
de momento
6.6.4.5
o
Analisis de 2° orden
R6.7.1.2 6 R6.8.1.3
Moo orden € 1.4 Mt orden No —pl Revise el sistema
estructural

Disefie la columna
para el momento de
2° orden

Fig. R6.2.6 — Diagrama de flujo para determinar los efectos de esbeltez en columnas.
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6.3 — Suposiciones para definir el modelo
6.3.1 Generalidades

6.3.1.1 Las rigideces relativas de los miembros que forman
parte del sistema estructural se deben basar en suposiciones
razonables y congruentes.

6.3.1.2 Para calcular los momentos y cortantes debidos a
cargas gravitacionales en columnas, vigas y losas se permite
usar un modelo limitado a los miembros del nivel en
consideracion y a las columnas inmediatamente por encima y
por debajo de ese nivel. En las columnas construidas
monoliticamente con la estructura, sus extremos lejanos pueden
considerarse empotrados.

6.3.1.3 En el modelo de analisis deben considerarse los
efectos de la variacion de las propiedades de la seccion
transversal del miembro, tales como el efecto producido por
cartelas.

6.3.2 Geometria de las vigas T

6.3.2.1 En la construccion de vigas T no preesforzadas,
construidas para soportar losas monoliticas o compuestas, el
ancho efectivo de la losa usada como ala, b 12 debe incluir el

ancho b,, del alma de la viga mas un ancho sobresaliente

efectivo del ala, de acuerdo con la Tabla 6.3.2.1, donde A es el
espesor de la losay s,, es la distancia libre a la siguiente alma.
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R6.3 — Suposiciones para definir el modelo
R6.3.1 Generalidades

R6.3.1.1 Idealmente, las rigideces del miembro E.I y

GJ deben reflejar el grado de fisuracion y de accion
inelastica que ha ocurrido a lo largo de cada miembro
inmediatamente antes de la fluencia. Sin embargo, las
complejidades asociadas con la seleccion de las diferentes
rigideces de todos los miembros de la estructura, harian
ineficientes los analisis estructurales durante el proceso de
disefio. De alli que se requieran suposiciones mas sencillas
para definir las rigideces a flexion y torsion.

En estructuras arriostradas contra desplazamiento lateral,
los valores relativos de la rigidez son importantes. En este
caso, las dos suposiciones mas comunes consisten en utilizar
0.5, para las vigas e I, para las columnas.

Para estructuras no arriostradas contra desplazamiento
lateral, es deseable disponer de una estimacion realista de I y
ésta deberia utilizarse si se llevan a cabo analisis de segundo
orden. En 6.6.3.1 se presentan guias para la seleccion de I en
este caso.

La necesidad incluir la rigidez a torsion estd determinada
por dos condiciones en el analisis de una estructura dada: (1)
la magnitud relativa de las rigideces a torsion y flexion y (2)
si se requiere de torsion para el equilibrio de la estructura
(torsion de equilibrio), o si ésta es debida a la torsion de los
miembros con el fin de mantener la compatibilidad de las
deformaciones (torsion de compatibilidad). En el caso de la
torsion de compatibilidad, la rigidez a torsion usualmente
puede despreciarse. En los casos que involucren torsion de
equilibrio debe tenerse en cuenta la rigidez a torsion.

R6.3.1.3 En el documento Portland Cement Association
(1972) se presentan coeficientes de rigidez y de momento de
empotramiento de miembros acartelados.

R6.3.2 Geometria de las vigas T

R6.3.2.1 En ACI 318-11, el ancho de la losa efectivo
como ala de la viga T estaba limitado a un cuarto de la luz. El
Reglamento, ahora, permite un octavo de la luz a cada lado
del alma de la viga. Esto se hizo para simplificar la Tabla
6.3.2.1 y tiene un impacto despreciable en los disefios.
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Tabla 6.3.2.1 — Limites dimensionales del ancho
sobresaliente del ala para vigas T
. Ancho sobresaliente efectivo del ala, mas
Ubicacion del ala .
alla de la cara del alma
8h
A cada lado del alma El menor de: Sw/ 2
Zﬂ /8
6h
A un solo lado El menor de: Sw/ 2
(" /12

6.3.2.2 En vigas T no preesforzadas aisladas, en las cuales se
utilice la forma T para proporcionar por medio del ala un area
adicional de compresion, el ala debe tener un espesor mayor o
igual a 0.5b,, y un ancho efectivo del ala menor o igual a 4b,, .

6.3.2.3 En vigas T preesforzadas, se permite usar la
geometria establecida en 6.3.2.1y 6.3.2.2.

6.4 — Disposicion de la carga viva

6.4.1 En el disefio para cargas gravitacionales de pisos o
cubiertas, se permite suponer que la carga viva se aplica
unicamente al nivel bajo consideracion.

6.4.2 Para sistema de losas en una direccion y vigas, se
permite suponer (a) y (b):

(a) E]l momento méximo positivo M,, cerca del centro de la
luz ocurre con L mayorada colocada en el vano y en vanos
alternados

(b) EI momento maximo negativo M, en un apoyo ocurre

con L mayorada colocada en los vanos adyacentes
solamente

6.4.3 Para sistema de losas en dos direcciones, los
momentos mayorados se deben calcular seglin 6.4.3.1, 6.4.3.2 6
6.4.3.3 y deben ser equivalentes, al menos, a los momentos
resultantes de L mayorada aplicada simultaneamente en todos
los paneles.

6.4.3.1 Cuando se conoce la disposicion de L, el sistema de
losas debe analizarse para esa distribucion.

6.4.3.2 Cuando L sea variable, sin exceder 0.75D , o bien la
naturaleza de L sea tal que todos los paneles se carguen

simultineamente, se permite suponer que se producen los M,

COMENTARIO

R6.3.2.3 Los requisitos empiricos de 6.3.2.1 y 6.3.2.2
fueron desarrollados para vigas T no preesforzadas. En lo
posible para vigas T preesforzadas, debe utilizarse el ancho de
ala indicado en 6.3.2.1 y 6.3.2.2 a menos que la experiencia
haya demostrado que pueden variarse de forma segura y
satisfactoria. Muchos productos preesforzados estandar que
actualmente estan en uso no satisfacen los requisitos de ancho
efectivo de ala de 6.3.2.1 y 6.3.2.2, pero han demostrado un
comportamiento satisfactorio. Por esta razén, se deja al juicio
y experiencia del profesional facultado para disefar la
determinacion del ancho efectivo del ala. En el analisis
elastico. y en las consideraciones de disefio no es
necesariamente conservador utilizar el ancho méaximo de ala
permitido en 6.3.2.1.

R6.4 — Disposicion de la carga viva

R6.4.2 Deben establecerse los conjuntos mas exigentes de
fuerzas méximas de disefio, investigando los efectos de la
carga viva colocada en varias disposiciones criticas.
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maximos en todas las secciones con L mayorada actuando
simultdneamente en todos los paneles.

6.4.3.3 Para condiciones de carga distintas a las definidas en
6.4.3.1 6 6.4.3.2, se puede suponer (a) y (b):

(a) El momento méaximo positivo M,, cerca del centro de la
luz del panel ocurre con un 75 por ciento de L mayorada
colocada sobre el panel y sobre paneles alternos

(b) El momento maximo negativo M, en un apoyo se

produce con un 75 por ciento de L mayorada colocada
solamente en los paneles adyacentes.

6.5 — Método de analisis simplificado para vigas
continuas no preesforzadas y losas en una direccion

6.5.1 Se permite calcular M, y V, para cargas

gravitacionales de acuerdo con esta seccion para vigas continuas
y losas en una direccion que cumplan con (a) hasta (¢):

(a) Los miembros son prismaticos.

(b) Las cargas estan uniformemente distribuidas.

(¢) LL3D.

(d) Haya dos o mas vanos.

(e) La luz del mayor de dos vanos adyacentes no excede en
mas de 20 por ciento la luz del menor.

6.5.2 M, debido a cargas gravitacionales debe calcularse
de acuerdo con la Tabla 6.5.2.

Tabla 6.5.2 — Momentos aproximados para vigas
continuas no preesforzadas y losas en una direccién

Momento| Localizacion Condicion M,
[Extremo discontinuo monolitico con el
ago . " w, 2 14
'Vanos extremos y - - —
Positivo El extremo discontinuo no estd 2
et w, (211
restringido u'n
Vanos interiores(Todos w, 02 /1 6
S Miembros construidos monoliticamente
(Cara interior de || oo ! ! w02 / 24
con viga dintel de apoyo usn
los apoyos
exteriores Miembros construidos monoliticamente 2 /1 6
con columna como apoyo Wb
Cara exterior  |Dos vanos w, [i /9
del primer 2
Negativo(Japoyo interior Més de dos vanos w, (2 /10
ILas demas >
caras de apoyos Todas W“C”/ 1
(a) Losas con luces que no excedan de 3
Cara de todos  |m
los apoyos que |(b)Vigas en las cuales la relacion entre la 72 /1 5
cumplan (a) o [suma de las rigideces de las columnas y Wutn
(b) la rigidez de la viga exceda
de 8 en cada extremo del vano

O Para calcular los momentos negativos, / , debe ser el promedio de las luces

de los vanos adyacentes.
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R6.4.3.3 El uso de solo el 75 por ciento de la carga viva
mayorada total para la disposicion de carga que produce el
momento maximo, se fundamenta en el hecho de que los
momentos maximos positivo y negativo debidos a la carga
viva no pueden ocurrir simultaneamente y que es posible que
ocurra una redistribucion de los momentos maximos antes que
se presente la falla. Este procedimiento permite, en efecto,
algunos sobreesfuerzos locales bajo carga viva mayorada
total, si ésta se distribuye en la forma prescrita; pero aun asi,
asegura que la resistencia de disefio del sistema de losa
después de la redistribucion de momentos no es menor que la
requerida para resistir las cargas muertas y vivas mayoradas
totales en todos los paneles.

R6.5 — Método de analisis simplificado para vigas
continuas no preesforzadas y losas en una
direccién

R6.5.2 Los momentos y cortantes aproximados conducen
a valores razonablemente conservadores para las condiciones
indicadas cuando las vigas continuas y las losas en una
direccion forman parte de un portico o de una construccion
continua. Dado que la disposicion de las cargas que produce
valores criticos para los momentos en las columnas de
porticos difiere de aquella que produce momentos negativos
maximos en las vigas, los momentos de columnas deben
evaluarse por separado.
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6.5.3 Los momentos calculados segiin 6.5.2 no pueden ser
redistribuidos.

6.5.4 V, debido a cargas gravitacionales se debe calcular de
acuerdo a la Tabla 6.5.4.

Tabla 6.5.4 - Cortantes aproximados para vigas
continuas no preesforzadas y losas en una direccién

Localizacién v,
Cara exterior del primer apoyo interior 1.15w,¢,/2
Cara de todos los demas apoyos w0, /2

6.5.5 Los momentos de niveles de piso o de cubierta deben
resistirse  distribuyendo el momento entre las columnas
inmediatamente debajo y por encima del piso bajo estudio en
proporcion a las rigideces relativas de las columnas
considerando sus condiciones de restriccion.

6.6 — Analisis de primer orden
6.6.1 Generalidades

6.6.1.1 Los efectos de la esbeltez deben considerarse de
acuerdo a 6.6.4 a menos que 6.2.5 permita ignorarlos.

6.6.1.2 Se permite de acuerdo con 6.6.5 la redistribucion de
los momentos calculados por medio de un analisis elastico de
primer orden.

6.6.2 Modelos para miembros y sistemas estructurales

6.6.2.1 Los momentos en cualquier piso o cubierta se debe
determinar distribuyendo el momento entre las columnas
inmediatamente por encima y por debajo del piso bajo
consideracion, en proporcion a las rigideces relativas de las
columnas y segun las condiciones de restriccion a flexion.

6.6.2.2 En porticos o construccion continua deben tenerse en
cuenta el efecto de la configuracion y disposicion de carga en la
transferencia de los momentos a las columnas interiores y
exteriores y a las cargas excéntricas debida a otras causas.

6.6.2.3 Se permite simplificar el modelo de analisis
empleando (a) o (b) o ambos:

(a) Se permite analizar las losas macizas o las viguetas en
una direccion construidas monoliticamente con sus apoyos,
con luces libres no mayores de 3 m, como miembros
continuos sobre apoyos simples, con luces iguales a las
luces libres del miembro, despreciando el ancho de las
vigas.

(b) En pérticos o construccion continua, se permite suponer
que las regiones de interseccion de los miembros son
rigidas.

COMENTARIO

R6.5.5 Esta seccion se incluye para asegurarse que los
momentos se tengan en cuenta en el disefio de las columnas.
El momento a que hace referencia corresponde a la diferencia
en los momentos de los extremos de los miembros que
aportican con la columna y que actian en el eje localizado en
el centro de la columna.

R6.6 — Analisis de primer orden
6.6.1 Generalidades

R6.6.1.1 Cuando se utiliza un analisis de primer orden, los
efectos de esbeltez se calculan por medio del procedimiento
de magnificacion de momentos (MacGregor et al. 1970;
MacGregor 1993; Ford et al. 1981).

R6.6.2 Modelos para miembros y sistemas estructurales -

R6.6.2.1 Esta seccion ha sido incluida para asegurarse que
los momentos se incluyan en el disefio de las columnas si los
miembros se han disefiado usando 6.5.1 y 6.5.2. El momento
a que se hace referencia corresponde a la diferencia entre los
momentos de los extremos de los miembros que aportican con
la columna y que actiian en el eje localizado en el centro de la
columna.

R6.6.2.3 Una caracteristica comiin de los programas de
computador modernos para analisis estructural de porticos es
la suposicion de que los nudos son conexiones rigidas. La
Seccion 6.6.2.3(b) es para uso en elementos que se intersectan
en porticos, como pueden ser los nudos viga-columna.
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6.6.3 Propiedades de las secciones

6.6.3.1 Analisis para cargas mayoradas

6.6.3.1.1 Los momentos de inercia y el area de las secciones
transversales de los miembros deben calcularse de acuerdo con
las Tablas 6.6.3.1.1(a) o 6.6.3.1.1(b), a menos que se use un
analisis mas riguroso. Cuando existen cargas laterales
sostenidas, el momento de inercia, I, para las columnas y

muros debe dividirse por (1+Bds) donde B, es la relacion

entre la maxima fuerza cortante sostenida mayorada dentro de
un piso y la méxima fuerza cortante en ese piso asociada con la
misma combinacion de carga.

Tabla 6.6.3.1.1(a) — Momento de inercia y area de la
seccion transversal permitidos para el analisis
elastico al nivel de carga mayorada

Area de la
. s Momento de .
Miembro y condicién . . seccion
inercia
transversal
Columnas 0.701 p
No fisurados 0.707,
Muros
Fisurados 0351, 1.04,
Vigas 0.351,
Placas planas y losas planas 0.251,

Tabla 6.6.3.1.1(b) — Momentos de inercia alternativos
ara analisis elastico al nivel de carga mayorada

. Valor alternativo de / para anilisis elastico
Miembro = P
Minimo 1 Méximo
Columnasy | o357 | |og+25e |[1-Mu_osh | 0.8751,
muros Ag > R g
Vigas,
placas 0.251 0.1+25p) 120220 | 051
planas y g (0. p)|12-0. 4 )'e g
losas planas

Nota: Para miembros continuos sometidos a flexion, se permite que [/ sea el
promedio de los valores obtenidos para secciones criticas a momento positivo y

negativo. £, y M, deben calcularse de la combinacion de carga particular en

consideracion, o la combinacion de P, y M, que resulta en el menor valor de /
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R6.6.3 Propiedades de las secciones

R6.6.3.1 Analisis para cargas mayoradas — Para analisis
ante cargas laterales, cualquiera de las rigideces presentadas
en 6.6.3.1.1 6 6.6.3.1.2 pueden ser empleadas. Ambos
requisitos utilizan valores que se aproximan en edificaciones a
la rigidez de sistemas de concreto reforzado cargados cerca, o
mas alld, del nivel de fluencia y que han demostrado una
correlacion razonable con resultados experimentales y
analiticos detallados (Moehle 1992; Lepage 1998). Para
cargas inducidas por un sismo, la utilizacién de 6.6.3.1.1 ¢
6.6.3.1.2 puede requerir el uso de un factor de amplificacion
para tener en cuenta las deformaciones inelasticas. En general,
para las propiedades efectivas de las secciones, E_, puede

definirse como se indica en 19.2.2, 4 como se indica en la
Tabla 6.6.3.1.1(a), y el mdédulo de cortante puede tomarse

como 04E, .

R6.6.3.1.1 Los valores de I y A se han escogido con
base en resultados de ensayos de estructuras y de analisis, e
incluyen una holgura para tener en cuenta la variabilidad de
las deflexiones calculadas. Los momentos de inercia fueron
tomados de MacGregor and Hage (1977), los cuales incluyen
un factor de reduccion de rigidez ¢, =0.875 (véase

R6.6.4.5.2). Por ejemplo, el momento de inercia para
columnas es 0.875(0.801, ) = 0701 .

El momento de inercia de vigas T debe basarse en el
ancho efectivo del ala definido en 6.3.2.1 6 6.3.2.2. En
general, es suficientemente preciso tomar I, para una viga T

como 2/, delalma, igual a Z(bwh3/12).

Si los momentos y cortantes mayorados, obtenidos a
partir de un analisis considerando el momento de inercia de
un muro, tomado igual a 0.707,, indican con base en el

modulo de ruptura, que el muro se fisura en flexion, el
analisis debe repetirse con I = 0.351, en aquellos pisos en los

cuales se ha anticipado fisuracion bajo las cargas mayoradas.
Los valores de los momentos de inercia fueron deducidos
para miembros no preesforzados. Para miembros
preesforzados, los momentos de inercia pueden diferir
dependiendo de la cantidad, ubicacion y tipo de refuerzo, y
del grado de fisuracion previo a alcanzar la carga tltima. Los
valores de rigidez para miembros de concreto preesforzado
deben incluir una holgura para la variabilidad de las rigideces.
Las ecuaciones de la Tabla 6.6.3.1.1(b) proporcionan
valores mas refinados de I, los cuales tienen en cuenta la
carga axial, la excentricidad, la cuantia de refuerzo y la
resistencia a la compresion del concreto, tal como se presenta
en: Khuntia and Ghosh (2004a,b). Las rigideces
proporcionadas por estas referencias son aplicables a todos los
niveles de carga, incluido servicio y ultima, y consideran un
factor de reduccion de rigidez ¢ comparable al incluido en

la Tabla 6.6.3.1.1(a). Para uso en los niveles de cargas
distintos al ultimo, P, y M, deben remplazarse por los

valores adecuados para el nivel de carga deseado.
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6.6.3.1.2 Para el andlisis de las cargas laterales mayoradas,
se permite suponer I =0.51 ¢ Pbara todos los miembros o

calcular I mediante un analisis mas detallado que considere la
rigidez reducida de todos los miembros bajo las condiciones de
carga.

6.6.3.1.3 Para el analisis ante cargas laterales mayoradas de
sistemas de losas de dos direcciones sin vigas que se designan
como parte del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas, I
para losas deben definirse con un modelo que esté
sustancialmente de acuerdo con los resultados de analisis y
ensayos experimentales representativos, y la rigidez I de los
otros miembros estructurales debe estar de acuerdo con 6.6.3.1.1
y 6.6.3.1.2.

6.6.3.2 Analisis para cargas de servicio

6.6.3.2.1 Las deflexiones inmediatas y dependientes del
tiempo, provenientes de cargas gravitacionales deben calcularse
de acuerdo con 24.2.

6.6.3.2.2 Se¢ permite calcular las deflexiones laterales
inmediatas usando el momento de inercia igual a 1.4 veces I
definido en 6.6.3.1 o bien usando un analisis mas detallado, pero

el valor no debe exceder I Py
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R6.6.3.1.2 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 miembros y a la
disminucioén de la rigidez efectiva. La seleccion de una rigidez
efectiva adecuada para miembros estructurales de poérticos de
concreto reforzado tiene dos objetivos: 1) obtener estimativos
realistas de la deflexion lateral y 2) determinar los efectos
impuestos por la deflexion al sistema de resistencia de cargas
gravitacionales de la estructura. Un analisis no lineal detallado
de la estructura podria identificar adecuadamente estos dos
efectos. Una forma simple de estimar una deflexion lateral no
lineal equivalente usando un andlisis lineal es reducir la
rigidez de los miembros de concreto de la estructura utilizada
en el modelo lineal. El tipo de andlisis para carga lateral
afecta la seleccion de los valores apropiados de la rigidez
efectiva. Para el analisis con carga de 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
inducidas por el sismo, el nivel de comportamiento no lineal
depende del desempeiio estructural deseado y del periodo de
recurrencia del sismo.

El grado de confianza en los resultados de un analisis
lineal simple depende del rigor computacional utilizado para
definir la rigidez efectiva de cada miembro. Una opcion, que
considera la rigidez reducida, consiste en utilizar el valor
secante de rigidez en el punto de fluencia del refuerzo, o el
valor secante en un punto antes de la fluencia del refuerzo, si
el analisis demuestra que no se espera fluencia para la
condicion de carga dada.

R6.6.3.1.3 El analisis de edificaciones con sistema de
losas en dos direcciones sin vigas requiere que el modelo
represente la transferencia de las fuerzas laterales a los
miembros 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: (Vanderbilt
and Corley 1983; Hwang and Moehle 2000; Dovich and
Wight 2005).

R6.6.3.2 Andalisis para cargas de servicio

R6.6.3.2.2 Es necesarios realizar andlisis de las
deflexiones, vibraciones y periodos de la edificacion a
diversos niveles de cargas de servicio (no mayoradas)
(Grossman 1987; Grossman 1990) para determinar el
comportamiento de la estructura en servicio. Los momentos
de inercia de los miembros estructurales en el analisis para
cargas de servicio deben ser representativos del grado de
fisuracion en los diversos niveles de cargas de servicio
investigadas. A menos que se disponga de un calculo mas
preciso de la fisuracion en los diversos niveles de cargas de
servicio, se considera satisfactorio usar 1.0/0.7 =1.4 veces
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6.6.4 Efectos de la esbeltez, método de magnificacion de
momentos

n 6.6.4.1 A menos que se cumpla con 6.2.5, las columnas y

pisos en una estructura deben designarse como parte de
estructuras con desplazamiento lateral (no arriostradas) o sin
desplazamiento lateral (arriostradas). El analisis de columnas en
estructuras sin desplazamiento lateral (arriostradas) debe basarse
en 6.6.4.5. El andlisis de columnas en estructuras con
desplazamiento lateral (no arriostradas) debe basarse en 6.6.4.6.

6.6.4.2 Las dimensiones de la seccion transversal de cada
miembro usadas en el andlisis no pueden variar en mas del 10
por ciento de las dimensiones de los mismos miembros en los
documentos de construccion, de lo contrario debe repetirse el
analisis. Cuando se usan las rigideces de la Tabla 6.6.3.1.1(b) en
el analisis, la cuantia supuesta de refuerzo del miembro no
puede variar en mas del 10 por ciento de la del refuerzo
especificado para el mismo miembro mostrado en los
documentos de construccion.

6.6.4.3 Se permite analizar como arriostrados (sin
desplazamiento lateral) las columnas y pisos de la estructura, si
se cumple (a) o (b):

(a) 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

(b) @ calculado de acuerdo con 6.6.4.4.1 no excede 0.05.

COMENTARIO

los momentos de inercia dados en 6.6.3.1, sin exceder I P

para los anélisis de cargas de servicio.

R6.6.4 Efectos de la esbeltez, método de magnificacion
de momentos

R6.6.4.1 Esta seccion describe un procedimiento
aproximado de disefio el cual usa el concepto de magnificador
de momento para tener en cuenta los efectos de la esbeltez.
Los momentos calculados por medio de un analisis de primer
orden son multiplicados por un magnificador de momento, el
cual es funcion de la fuerza axial mayorada P, y de la carga

critica de pandeo P. de la columna. En el caso con

desplazamiento, el magnificador de momento es funcion de la
suma de P, del piso y de la suma de P, de las columnas que

resisten el desplazamiento lateral del piso bajo consideracion.
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
causado por los desplazamientos.

El método de disefio utilizando magnificacion de
momentos requiere que el disefiador distinga entre estructuras
sin desplazamiento lateral (arriostradas), que son disefiadas de
acuerdo con 6.6.4.5, y estructuras con desplazamiento lateral
(no arriostradas) que se disefian de acuerdo con 6.6.4.6.
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
suponer por inspeccion que un miembro compresion, como
puede ser una columna, muro o riostra, esta arriostrado si esta
ubicado en un piso en el cual los elementos de arriostramiento
(muros de cortante, cerchas, u otros eclementos de
arriostramiento lateral) tienen una rigidez lateral suficiente
para resistir las deformaciones laterales del piso, de tal
manera que los desplazamientos laterales resultantes no son lo
suficientemente grandes para afectar sustancialmente la
resistencia de la columna. Si no es inmediatamente evidente
sin hacer calculos, 6.6.4.3 presenta dos maneras para
determinar si el desplazamiento lateral puede despreciarse.

6.6.4.3 En 6.6.4.3(a), se indica que un piso dentro de una
estructura se considera como arriostrado (sin desplazamiento
lateral) si el aumento en los momentos por cargas laterales
resultante del efecto PA no excede 5 por ciento de los
momentos de primer orden (MacGregor and Hage 1977). La
Seccion 6.6.4.3(b) presenta un método alternativo para
determinar si el piso se considera arriostrado con base en el
indice de estabilidad Q del piso. Al calcular Q, %P, debe
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6.6.4.4 Propiedades de estabilidad

6.6.4.4.1 El indice de estabilidad para un piso, @, debe
calcularse mediante:

(6.6.4.4.1)

donde XP, y V,, son la carga vertical total y el cortante

horizontal mayorados del piso, respectivamente, en el piso bajo
consideracion y A, es el desplazamiento lateral relativo

(deriva) de primer orden entre la parte superior ¢ inferior del
piso debido a V.

6.6.4.4.2 La carga critica de pandeo, P., debe calcularse

con:
2
o (EI )
P = = (6.6.4.4.2)
(kt,)
6.6.4.43 El factor de longitud efectiva, k, debe

determinarse usando un valor de E, de acuerdo con 19.2.2 ¢ I

de acuerdo con 6.6.3.1.1. Para miembros arriostrados (sin
desplazamiento lateral), se permite considerar el factor de
longitud efectiva, k , como 1.0 y para miembros no arriostrados,
k debe ser al menos 1.0.

6.6.4.4.4 Para columnas no compuestas, (EI )eff debe

calcularse de acuerdo con (a), (b) o (c):

0.4E,1
@ ( E])eﬁ‘ _ ﬁ (6.6.4.4.42)
o (B = (0.2Eclg +Es[se) 6.6.4.4.4b
o ( )Lﬂ_ - (6.6.4.4.4b)
E.I
© (EI),; =ﬁ (6.6.4.4.4¢)
(aci
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corresponder al caso de carga lateral para el cual ZP, es

maximo. Debe notarse que una estructura puede contener
pisos arriostrados y no arriostrados.

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 6.6.3.2.2, se
permite calcular @ en la ecuacion. (6.6.4.4.1) usando 1.2

veces la suma de las cargas gravitacionales de servicio, el

cortante del piso para cargas de servicio, y 1.4 veces las
deflexiones de primer orden del piso para carga de servicio.

R6.6.4.4 Propiedades de estabilidad

R6.6.4.2 Al calcular la carga axial critica para pandeo, la
preocupacion primordial es la seleccion de la rigidez ( ET), "

que aproxime razonablemente las variaciones de la rigidez
debidas a fisuracion, flujo plastico y no linealidad de la curva
esfuerzo-deformacion unitaria. Las secciones 6.6.4.4.4 vy

6.6.4.4.5 pueden utilizarse para calcular (EI), g

R6.6.4.4.3 El factor de longitud efectiva para un miembro
a compresion, tal como una columna, muro o arriostramiento,
bajo comportamiento arriostrado varia entre 0.5 y 1.0. Es
recomendable usar un valor de & igual a 1.0. Si se usan
valores menores, el calculo de k& debe basarse en un analisis
estructural usando los valores I dados en 6.6.3.1.1. Los
abacos de alineamiento de Jackson y Moreland (Fig. R6.2.5)
pueden usarse para calcular los valores apropiados de k& (ACI
SP-17 2009; Column Research Council 1966).

R6.6.4.4.4 El numerador de las ecuaciones (6.6.4.4.4a) a
(6.6.4.4.4¢) representa la rigidez de la columna a corto plazo.
La ecuacion (6.6.4.4b) se dedujo para excentricidades

pequeiias y altos niveles de carga axial. La ecuacion .
(6.6.4.4.4a) es una aproximacion simplificada de la ecuacion
(6.6.4.4.4b) y es menos precisa (Mirza 1990). Para mayor ;;

precision, (EI )e ” puede ser aproximado usando la ecuacion

(6.6.4.4.4¢).

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, (EI )e e usada para calcular P, y por
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donde el término B, es la relacion entre la maxima carga axial

sostenida mayorada dentro de un piso y la maxima carga axial
mayorada asociada con la misma combinacién de carga, e I en
la ecuacion (6.6.4.4.4.c) debe calcularse de acuerdo con la Tabla
6.6.3.1.1(b) para columnas y muros.

6.6.4.4.5 Para columnas compuestas, (EI) debe

eff
calcularse de acuerdo con la ecuacion (6.6.4.4.4b), la ecuacion
(6.6.4.4.5), o por medio de un analisis mas detallado.

(02E.1,)

1+ Bdns

+FE.1

s*se

(ET),y = (6.6.4.4.5)

6.6.4.5 Meétodo de magnificacion de momentos: Estructuras
sin desplazamiento lateral

6.6.4.5.1 El momento mayorado utilizado en el disefio de
columnas y muros, M, , debe ser el momento mayorado de

primer orden M, amplificado por los efectos de curvatura del
miembro, de acuerdo con la Ecuacion (6.6.4.5.1):

M, =M, (6.6.4.5.1)

6.6.4.5.2 El factor de magnificacion § debe calcularse con:

=M __>10 (6.6.4.5.2)

6.6.4.5.3 C,, debe calcularse de acuerdo con (a) o (b):

(a) Para columnas sin cargas transversales aplicadas entre
los apoyos
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lo tanto &, dividiendo el término EI a corto plazo del
numerador de las ecuaciones (6.6.4.4.4a) a (6.6.4.4.4¢c) por
(1 +B s ) . Para simplificar, se puede suponer que B, = 0.6

En este caso, la ecuacion (6.6.4.4.4a) se vuelve

(EI),, =025E,1,.

En columnas de concreto reforzado sometidas a cargas
sostenidas, el flujo plastico transfiere parte de la carga del
concreto al refuerzo longitudinal, aumentando los esfuerzos
del refuerzo. En el caso de columnas con poco refuerzo esta
transferencia de carga puede hacer que el refuerzo en
compresion fluya prematuramente, resultando en una
disminucion del EI efectivo. En consecuencia, los términos
para el refuerzo longitudinal y para el concreto en la ecuacion
(6.6.4.4.4b) deben ser reducidos para tener en cuenta el flujo
plastico.

R6.6.4.4.5 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, solo EI del
concreto en la ecuacion (6.6.4.4.5) se reduce por efectos de
carga sostenida.

R6.6.4.5 Metodo de magnificacion de momentos:

Estructuras sin desplazamiento lateral

R6.6.4.5.2 El factor 0.75 en la ecuacion (6.6.4.5.2) es un
factor de reduccion de rigidez ¢y, que estd basado en la
probabilidad de tener resistencia baja en una sola columna
esbelta aislada. Los estudios descritos en Mirza et al. (1987),
indican que el factor de reduccién de rigidez ¢ no tiene los

mismos valores que el factor de reduccion de resistencia ¢

aplicable a la seccion de la columna. Estos estudios sugieren
que el valor del factor de reduccion de rigidez ¢, para una
columna aislada debe ser 0.75, tanto para columnas con
estribos como con espirales. En el caso de una estructura de
varios pisos, las deflexiones 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 unica
de baja resistencia. Por esta razon, el valor ¢, implicito en

los valores I en 6.6.3.1.1 es de 0.875.

R6.6.4.5.3 El factor C,, es un factor de correccion que

relaciona el diagrama de momentos real con un diagrama de
momentos uniforme equivalente. La deduccion del
magnificador de momento supone que el momento maximo
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M,

2

C,=06-04 (6.6.4.5.3a)

donde el término M, /M, es negativo si la columna esté en

curvatura simple y positivo si esta en doble curvatura.
(b) Para columnas con cargas transversales aplicadas entre
los apoyos

c

m

=1.0 (6.6.4.5.3b)

6.6.4.5.4 M, en la ecuacion. (6.6.4.5.1) debe ser al menos
M in calculado de acuerdo con la ecuacion (6.6.4.5.4) en

cada eje separadamente.

My nin = B, (15+0.03h) (6.6.4.5.4)
Cuando M, ,;, exceda M,, el valor de C,, debe ser igual a
1.0 6 determinarse con base en la relacion de los momentos
calculados en los extremos M;/M, usando la ecuacion
(6.6.4.5.3a).

6.6.4.6 Método de magnificacion de momentos: estructuras
con desplazamiento lateral

6.6.4.6.1 Los momentos M, y M, en los extremos de una

columna individual deben calcularse con (a) y (b):

(a) Ml :MIHS +85M15 (6.6.4.6.13)

(b) My =My, +8,M,, (6.6.4.6.1b)

6.6.4.6.2 El magnificador de momento &, debe ser

calculado con (a), (b) o (c). Si el 8 calculado excede 1.5, solo
se permite (b) o (c).

(@) 8, =——>1.0

o (6.6.4.6.2a)
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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, cual produce el mismo momento maximo

al ser magnificado (MacGregor et al. 1970).

La convencién de signos para M;/M, ha sido

actualizada para seguir la convencion de la regla de mano
derecha. Por lo tanto, M, /M, es negativa si el miembro esta

deformado en curvatura simple y positiva si lo estd en doble
curvatura. Lo anterior corresponde a un cambio respecto a la
convencion de signos del Reglamento de 2011 (ACI 318-11).
En el caso de columnas sometidas a cargas transversales
entre los apoyos, es posible que el momento maximo se
produzca en una seccién lejos del extremo del miembro. Si
esto ocurre, el valor del maximo momento calculado en
cualquier seccion del miembro debe ser usado como valor de
M, en la ecuacion (6.6.4.5.1). C,, debe ser tomado igual a

1.0 para este caso.

R6.6.4.5.4 En este Reglamento, la esbeltez se tiene en
cuenta magnificando los momentos extremos de la columna.
Si los momentos mayorados de la columna son muy pequefios
o nulos, el disefio de columnas esbeltas debe basarse en la
excentricidad minima dada en la ecuacion (6.6.4.5.4). No se '
pretende que la excentricidad minima se aplique a los dos ejes
simultaneamente. ,

Cuando el diseno debe basarse en la excentricidad
minima, los momentos extremos mayorados de la columna
obtenidos del analisis estructural son usados en la ecuacion
(6.6.4.5.3a) para determinar la relacion M,;/M, . Esto
elimina 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.

R6.6.4.6 Meétodo de magnificacion
estructuras con desplazamiento lateral

de momentos:

R6.6.4.6.1 El analisis descrito en esta seccion se refiere
solo a estructuras planares sometidas a cargas que causan
desplazamientos en su propio plano. Si las deflexiones
causadas por las fuerzas laterales incluyen desplazamientos
torsionales significativos, la magnificacion de momentos de
las columnas mas alejadas del centro de giro puede
subestimarse al usar este procedimiento. En estos casos debe
emplearse un procedimiento de andlisis tridimensional de
segundo orden.

R6.6.4.6.2 Se permiten tres métodos para calcular el
magnificador de momento. Estos enfoques incluyen el método
0, el concepto de la suma de P y el analisis elastico de

segundo orden:
(a) Método Q:

El analisis iterativo PA para obtener los momentos de
segundo orden puede ser representado por una serie
infinita. La solucion de esta serie esta dada por la ecuacion
(6.6.4.6.2a) (MacGregor and Hage 1977). Lai and
MacGregor (1983) muestra que la ecuaciéon (6.6.4.6.2a)
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1 predice apropiadamente los momentos de segundo orden
(b) 8 = TP, 21.0 (6.6.4.6.2b) en estructuras no arriostradas mientras el valor de 8, no
- 0.75%P, exceda 1.5.

Los diagramas de momento PA para columnas
deflectadas son curvos, con A relacionado con la linea
elastica deflectada de la columna. La ecuacion (6.6.4.6.2a)
y la mayoria de los programas de computador disponibles
comercialmente para analisis de segundo orden han sido

(c) Andlisis elastico de segundo orden

ndonde 2P, es la sumatoria para todas las cargas verticales

mayoradas en un piso y XP, es la sumatoria de todas las desarrollados suponiendo que los momentos PA resultan
columnas que resisten el desplazamiento lateral en un piso. P, de fuerzas iguales y opuestas PA/{, aplicadas en la parte
se calcula usando la ecuacion (6.6.4.4.2) con el valor de k& inferior y superior del piso. Estas fuerzas producen un
determinado para miembros con desplazamiento lateral, en diagrama de momentos PA en linea recta. Los diagramas
6.6443 y (EI)eff de 6.6.4.44 6 6.6.44.5, tal como sea curvos de momento PA  producen desplazamientos

- laterales del orden de 15 por ciento mayores que aquellos
apropiado, donde B, debe substituir a B, . obtenidos de diagramas rectos de momento PA . Este

efecto se puede incluir en la ecuacion (6.6.4.6.2a)
escribiendo el denominador como (1—1.15Q) en vez de

(I—Q) . El factor 1.15 se ha dejado fuera de la ecuacion

(6.6.4.6.2a) para mayor simplicidad.
Si las deflexiones han sido calculadas usando cargas de
servicio, @ en la ecuacion. (6.6.4.6.2a) debe ser calculado

de la manera presentada en R6.6.4.3.
El analisis de factor @ esta basado en deflexiones

calculadas usando los valores de I de 6.6.3.1.1 los cuales
incluyen un factor de reduccion de la rigidez equivalente
¢ - Estos valores de I llevan a una sobre estimacion del

orden de 20 a 25 por ciento de las deformaciones laterales
que corresponden a un factor ¢, de reduccion de rigidez

entre 0.80 y 0.85 en los momentos PA . Como resultado,
no se requiere ningun factor ¢ adicional. Una vez se han

establecido los momentos usando la ecuacion (6.6.4.6.2a),
el diseno de las secciones transversales de las columnas
involucra los factores de reduccion de la resistencia ¢ de

21.2.2.
(b) Concepto de la suma de P
Para verificar los efectos de la estabilidad del piso,

se calcula como un valor promedio para el piso completo
con base en el uso de XP,/EP,. Esto refleja la

interaccion 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 eje vertical. Ademas, es posible que una
columna individual particularmente esbelta en una
estructura no arriostrada pueda tener desplazamientos
sustanciales a media altura aun si estd adecuadamente
arriostrada contra desplazamientos laterales en los
extremos por otras columnas en el piso. Dicha columna
debe ser verificada usando 6.6.4.6.4.

El término 0.75 en el denominador de la ecuacion
(6.6.4.6.2b) es un factor de reduccion de la rigidez ¢y tal

como se explico en R6.6.4.5.2.

En el calculo de (EI ) sera normalmente cero

eff ’ ﬁds

para una estructura no arriostrada, debido a que las cargas
laterales son generalmente de corta duracion. Las
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6.6.4.6.3 Los miembros a flexion deben disefiarse para los
momentos totales magnificados de los extremos de las columnas
en el nudo.

6.6.4.6.4 Los efectos de segundo orden se deben considerar
en toda la longitud de la columna en los porticos no arriostrados.
Se permite calcular estos efectos usando 6.6.4.5, donde C,, se

calcula utilizando M| y M, de 6.6.4.6.1.

6.6.5 Redistribucion de momentos en miembros continuos a
flexion

6.6.5.1 Excepto cuando se empleen valores aproximados de
los momentos, de acuerdo con 6.5, cuando los momentos se han
calculado utilizando 6.8 6 bien cuando los momentos en losas en
dos direcciones se han calculado utilizando la disposicion de
cargas especificada en 6.4.3.3, siempre y cuando se cumplan (a)
y (b) se permite disminuir los momentos calculados por medio
de la teoria elastica en las secciones de maximo momento
negativo o maximo momento positivo para cualquier
distribucion de carga:

(a) Los miembros a flexion son continuos.
(b) &, 20.0075 en la seccion donde se reduce el momento.

6.6.5.2 En miembros preesforzados, los momentos incluyen
aquellos debidos a las cargas mayoradas y los debidos a las
reacciones inducidas por el preesforzado.

6.6.5.3 En la seccion donde el momento se reduce, la
redistribucion no debe exceder al menor entre 1000g, por ciento

y 20 por ciento.

6.6.5.4 El momento reducido debe usarse para calcular los
momentos redistribuidos en todas las otras secciones dentro del

COMENTARIO

deformaciones por desplazamiento lateral, debidas a
cargas de corto plazo como viento o sismo, son una
funciéon de la rigidez de corto plazo de las columnas
después de un periodo sostenido de carga por gravedad.
Para este caso, la definicion de B, en 6.6.3.1.1 da un

valor B, =0. En el caso inusual de una estructura con

desplazamiento lateral donde las cargas laterales son
sostenidas, B, no sera igual a cero. Esto podria ocurrir si

una construcciéon en un terreno inclinado es sometida a
presiones de tierra en un lado pero no en el otro.

R6.6.4.6.3 La resistencia de una estructura con
desplazamiento lateral esta regida por la estabilidad de las
columnas y por el grado de restriccion en sus extremos
proporcionado por las vigas de la estructura. Si se forma una
articulacion plastica en la viga de restriccion, 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 verifique que los miembros
de restriccion a flexion tengan la capacidad de resistir los
momentos magnificados de la columna en el nudo.

R6.6.4.6.4 En un miembro a compresion, tales como una
columna, muro o arriostramiento, el momento maximo puede
ocurrir lejos de sus extremos. A pesar que los programas de
computador para andlisis de segundo orden pueden ser
utilizados para evaluar la magnificacion de los momentos en
los extremos, la magnificacion en la parte central puede no ser
tenida en cuenta menos que el miembro se subdivida a lo
largo de su longitud. La magnificacion puede ser evaluada
usando el procedimiento descrito en 6.6.4.5.

R6.6.5 Redistribucion de momentos en miembros
continuos a flexion — La redistribucion de momentos
depende de una adecuada ductilidad en las zonas de
articulacion plastica. Estas zonas de articulacion plastica se
desarrollan en secciones de momento maximo positivo o
negativo y causan 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 :
medio del andlisis elastico. Sin embargo, como los momentos .
negativos se determinan usualmente para una distribucion de :
carga y los momentos positivos para otra (véase 6.4.3 para -
una excepcion bajo ciertas condiciones carga), en ocasiones,
puede obtenerse economia en los refuerzos mediante la
reduccion 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 seccién del vano (Bondy 2003). Las articulaciones
plasticas permiten la utilizacion de la capacidad total de mas
secciones de un miembro a flexion al nivel de carga ultima.

La redistribucion de momentos permitida por el
Reglamento se muestra en la Fig. R6.6.5. Utilizando valores
conservadores para el limite de las deformaciones unitarias en
el concreto y longitudes de articulacion plastica obtenidas de
numerosos ensayos, se analizaron miembros sometidos a
flexién con pequefia capacidad de rotacion, para estudiar la

85

(aci*

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org

Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



86 REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

REGLAMENTO

vano. El equilibrio estatico se debe mantener después de la
redistribucién de los momentos para cada disposicion de las

cargas.

6.6.5.5 Los cortantes y las reacciones en los apoyos deben
calcularse segun el equilibrio estatico considerando

nmomentos redistribuidos para cada disposicion de carga.

COMENTARIO

redistribucion de momentos, hasta un 20 por ciento,
dependiendo de la cuantia del refuerzo. Como se muestra alli,
los porcentajes de redistribucion de momentos permitidos son
conservadores con respecto a los porcentajes calculados tanto
para f, = 420 MPa como 550 MPa. Los estudios realizados

por Cohn (1965) y Mattock (1959) respaldan esta conclusion
e indican que la fisuracion y la deflexion de vigas disefiadas
utilizado redistribucion de momentos no son mucho mayores,
bajo cargas de servicio, que las de vigas disefiadas utilizando
momentos provenientes directamente de la teoria elastica.
Ademas, estos estudios indican que queda disponible una
adecuada capacidad de rotacion para la redistribucion de
momentos permitida por el Reglamento si los miembros
satisfacen los requisitos de 6.6.5.1.

25
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Fig. R6.6.5 — Redistribucion permitida de momentos segun
la capacidad minima de rotacion.

Los requisitos para la redistribucion de momentos se
aplican igualmente a los miembros preesforzados (Mast
1992).

Las deformaciones elasticas causadas por un tendéon no
concordante cambian la cantidad de rotacién inelastica
requerida para obtener una cantidad dada de redistribucion de
momentos. Por el contrario, para una viga con una capacidad
rotacional inelastica dada, la cantidad en que puede variar en
el apoyo cambia por una cantidad igual al momento
secundario en el apoyo debido al preesforzado. En
consecuencia, el Reglamento requiere que los momentos
secundarios causados por las reacciones generadas por las
fuerzas de preesforzado sean incluidos al determinar los
momentos de disefio.

La redistribucion de momentos, permitida en 6.6.5, no
debe usarse donde se usen momentos flectores aproximados
como los obtenidos por medio del método simplificado de
6.5, o por método de disefio directo de 8.10 como se indica en

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org (aci¥

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14) 87
REGLAMENTO COMENTARIO

8.10.4.3, donde se permite una modificacién de 10 por ciento
de los momentos.

La redistribucién de momentos tampoco es apropiada en
sistemas de losa en dos direcciones que se analicen usando los
requisitos de carga dados en 6.4.3.3. Estas cargas utilizan solo
el 75 por ciento de la carga viva total mayorada, lo cual esta

basado en consideraciones de redistribucion de momentos. n
6.7 — Analisis elastico de segundo orden 6.7 — Analisis elastico de segundo orden
6.7.1 Generalidades 6.7.1 Generalidades — Los analisis elasticos de segundo

orden consideran la geometria deformada de la estructura en
las ecuaciones de equilibrio para determinar los efectos PA .
Se supone que la estructura se mantiene elastica, pero se
consideran los efectos de la fisuracién y flujo plastico usando
un factor de rigidez reducida EI . Por el contrario, el analisis
elastico de primer orden satisface las ecuaciones de equilibrio
usando la geometria original no deformada de la estructura y
calcula los efectos PA magnificando los momentos en los
extremos de la columna causados por el desplazamiento
lateral usando la ecuacién (6.6.4.6.2a) o la ecuacion

(6.6.4.6.2b).
6.7.1.1 El analisis elastico de segundo orden debe tener en R6.7.1.1 Las rigideces EI usadas en un analisis elastico
cuenta la influencia de las cargas axiales, la presencia de para disefio por resistencia deben representar las rigideces de
regiones fisuradas a lo largo del miembro y los efectos de los miembros inmediatamente antes de la falla. Esto es
duracion de las cargas. Estas consideraciones se satisfacen particularmente cierto para un analisis de segundo orden, el
usando las propiedades de la seccion transversal definidas en cual debe predecir las deformaciones para cargas que se estan
6.7.2. acercando a la carga ultima. Los valores de EI no deben

estar basados Unicamente en la relacion momento-curvatura
para la seccion mas cargada a lo largo del miembro. Por lo
contrario, deben corresponder a la relacion momento rotacion
en el extremo para el miembro completo.

Para tener en cuenta la variabilidad de las propiedades
reales del miembro en el andlisis, las propiedades del
miembro usadas en el analisis deben multiplicarse por un
factor de reduccion de rigidez ¢, menor que la unidad. Las
propiedades de la seccion definidas en 6.7.2 ya incluyen este
factor de reduccion de rigidez. El factor de reduccion de
rigidez, ¢ , puede tomarse como 0.80. Debe hacerse notar
que la rigidez global se reduce ain mas debido a que el
modulo de elasticidad, E., estd basado en la resistencia
especificada del concreto, mientras que las deflexiones
laterales son funcion de la resistencia promedio a la
compresion del concreto, la cual, por lo general, es mas alta.

co

6.7.1.2 Se deben considerar los efectos de la esbeltez a lo R6.7.1.2 En un miembro a compresion, el momento
largo de la longitud de la columna. Se permite calcular estos maximo puede ocurrir alejado de sus extremos. En los
efectos usando 6.6.4.5. programas de computador de analisis de segundo orden, las

columnas se pueden subdividir usando nodos a lo largo de su
longitud con el fin de evaluar los efectos de esbeltez en la
zona entre los extremos. Cuando la columna no se subdivide a
lo largo de su longitud, los efectos de esbeltez pueden
evaluarse utilizando el magnificador de momentos para el
caso sin desplazamiento lateral especificado en 6.6.4.5
utilizando los momentos en los extremos del miembro
provenientes de un analisis de segundo orden como datos de
entrada. El analisis de segundo orden considera dentro del
procedimiento el desplazamiento relativo de los extremos del

miembro.
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6.7.1.3 Las dimensiones de la seccion transversal de cada
miembro usadas en el andlisis para calcular los efectos de la
esbeltez no pueden variar en mas del 10 por ciento de las
dimensiones de los mismos miembros en los documentos de
construccion, de lo contrario, el analisis debe repetirse.

n 6.7.1.4 Se permite la redistribucion de los momentos

calculados por medio del analisis elastico de segundo orden de
acuerdo con 6.6.5.

6.7.2 Propiedades de la seccion
6.7.2.1 Analisis para carga mayorada

6.7.2.1.1 Se permite usar las propiedades de la seccion
calculadas segin 6.6.3.1.

6.7.2.2 Analisis para cargas de servicio

6.7.2.2.1 Las deflexiones inmediatas y las deflexiones
dependientes del tiempo provenientes de las cargas
gravitacionales deben calcularse de acuerdo con 24.2.

6.7.2.2.2 De manera alternativa, se permite calcular las
deflexiones inmediatas usando un momento de inercia de 1.4
veces I definida en 6.6.3.1 o bien, usando un analisis mas
detallado, pero el valor no debe exceder I, .

6.8 — Analisis inelastico de segundo orden
6.8.1 Generalidades

6.8.1.1 El analisis inelastico de segundo orden debe
considerar la no linealidad del material, la curvatura del
miembro'y la deriva lateral, duracion de la carga, retraccion y
flujo plastico e interaccion con la cimentacion.

6.8.1.2 El procedimiento de andlisis inelastico de segundo
orden debe demostrar que lleva a una prediccion de la
resistencia sustancialmente de acuerdo con los resultados de los
ensayos representativos de estructuras de concreto reforzado
estaticamente indeterminadas.

6.8.1.3 Se deben considerar los efectos de la esbeltez a lo
largo de la longitud de la columna. Se permite calcular estos
efectos usando 6.6.4.5.

6.8.1.4 Las dimensiones de la seccién transversal de cada
miembro usadas en el analisis para calcular los efectos de
esbeltez no pueden variar en mas del 10 por ciento de las

COMENTARIO

R6.7.2 Propiedades de la seccion

R6.7.2.2 Analisis para cargas de servicio

R6.7.2.2.2 Véase R6.6.3.2.2.

R6.8 — Andlisis inelastico de segundo orden
R6.8.1 Generalidades

R6.8.1.2 El procedimiento de analisis no lineal de
segundo orden debe ser capaz de predecir las cargas tltimas
con variaciones no mayores del 15 por ciento de las descritas
en ensayos de estructuras indeterminadas de concreto
reforzado. Las suposiciones y los procedimientos de analisis
deben ser evaluados mediante la comparacion de los
resultados de los ensayos publicados con los estimados por
medio del andlisis. Para tener en cuenta la variabilidad entre
las propiedades reales del miembro y las del analisis, las
propiedades del miembro o de los materiales usadas en el
analisis deben estar basadas en los valores de la frontera
inferior de la rigidez para elementos de concreto, consistentes
con un factor de reduccion de rigidez ¢ de 0.8, como se

discute en R6.7.1.1.

R6.8.1.3 Véase R6.7.1.2.
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dimensiones de los mismos miembros especificadas en los
documentos de construccion, de lo contrario, el analisis debe
repetirse.

6.8.1.5 No se permite la redistribucion de los momentos
calculados por medio de un analisis elastico de segundo orden.

6.9 — Aceptacion de andlisis utilizando elementos
finitos

6.9.1 Se permite utilizar un analisis con elementos finitos
para determinar el efecto de las cargas

6.9.2 El modelo de elementos finitos debe ser apropiado
para el propdsito que se utilice.

6.9.3 Para andlisis ineldstico se debe realizar un anélisis
independiente para cada combinacién de mayoracion de carga.

6.9.4 El profesional facultado para disefiar debe confirmar
que los resultados son apropiados para el proposito del andlisis.

6.9.5 Las dimensiones de las secciones de cada miembro
usadas en el analisis no deben variar en mas de 10 por ciento de
las dimensiones de los miembros especificadas en los
documentos de construccion. De lo contrario debe repetirse el
analisis.

6.9.6 No se permite utilizar redistribucion de momentos
calculados por medio de un analisis inelastico.
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R6.9 — Aceptacion de analisis utilizando elementos
finitos

R6.9.1 Esta seccion se introdujo en el Reglamento de
2014 para reconocer explicitamente una metodologia de
analisis ampliamente utilizada.

R6.9.2 El profesional facultado para disefar debe
asegurarse que se utilice un procedimiento de analisis
apropiado para el problema particular de interés. Esto incluye
la seleccion del programa de computador, los tipos de
elementos, la red del modelo y las otras suposiciones del
analisis.

Existe una gran variedad de programas de computador
para analisis por el método de elementos finitos, incluyendo
los que realizan analisis estaticos, dinamicos, elasticos e
inelasticos.

Los tipos de elementos utilizados deben ser capaces de
determinar la respuesta requerida. Los modelos de elementos
finitos pueden incluir: elementos tipo viga-columna para
modelar miembros de pdrticos, como pueden ser las vigas y
columnas; complementados con elementos de esfuerzo plano;
elementos de placa; elementos de cascaron o elementos tipo
ladrillo, o ambos, que pueden ser utilizados para modelar las
losas de los pisos, losas de cimentacion, diafragmas, muros y
conexiones. El tamafio de la red del modelo seleccionada debe
ser suficiente para determinar el comportamiento de la
estructura con el nivel de detalle apropiado. Se permite el uso
de cualquier conjunto de suposiciones razonables para
describir la rigidez de los miembros.

R6.9.3 En el andlisis inelastico utilizando elementos
finitos, el principio de superposicion lineal no es valido. Para
determinar la respuesta inelastica ultima del miembro, por
ejemplo, no es correcto analizar para obtener los efectos de las
cargas de servicio y posteriormente combinar linealmente los
resultados utilizando factores de carga. Debe realizarse un
analisis inelastico independiente para cada combinacion de
mayoracion de carga.
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Notas:
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CAPITULO 7 — LOSAS EN UNA DIRECCION R7 — LOSAS EN UNA DIRECCION

7.1 — Alcance R7.1 — Alcance

7.1.1 Este capitulo aplica al disefio de losas de concreto, no R7.1.1 El disefio y construccion de losas compuestas
preesforzadas y preesforzadas, reforzadas a flexiobn en una sobre tableros de acero se describe en “Standard for
direccion, incluyendo: Composite Steel Floor Deck-Slabs” (SDI C).

Los requisitos para sistemas de viguetas en una direccion
(a) Losas macizas. se encuentran en el Capitulo 9.

(b) Losas construidas en obra sobre tableros permanentes de
acero, consideradas como no compuestas.

(c) Losas compuestas de elementos de concreto construidas
en etapas diferentes, pero interconectadas de manera tal que
todos los elementos resistan las cargas como una sola
unidad.

(d) Losas alveolares prefabricadas preesforzadas.

7.2 — Generalidades R7.2 — Generalidades
7.2.1 En el disefio se deben considerar los efectos de las R7.2.1 Debe considerarse la influencia de aberturas en las
cargas concentradas y de las aberturas en las losas. losas en la resistencia a flexiéon y cortante, evaluando la
posibilidad de que se formen secciones criticas creadas por las
aberturas.

Las cargas concentradas y las aberturas de losas pueden
hacer que ciertas regiones de las losas en una direccion tengan
un comportamiento en dos direcciones.

7.2.2 Materiales

7.2.2.1 Las propiedades de disefio del concreto deben
cumplir con el Capitulo 19.

7.2.2.2 Las propiedades de disefio del acero de refuerzo
deben cumplir con el Capitulo 20.

7.2.2.3 Los requisitos el material, disefio y detallado de
elementos embebidos en el concreto deben cumplir con 20.7.

7.2.3 Conexiones a otros miembros

7.2.3.1 En construccién en sitio, los nudos losa-columna y
viga-columna deben cumplir con el Capitulo 15.

7.2.3.2 Para construccion prefabricada, las conexiones
deben cumplir los requisitos de transferencia de fuerza de 16.2.

7.3 — Limites de disefio R7.3 — Limites de disefio
7.3.1 Espesor minimo de la losa R7.3.1 Espesor minimo de la losa — Los fundamentos
del espesor minimo de losas en una direccion son los mismos
7.3.1.1 Para losas macizas no preesforzadas que no soporten que los de vigas. Véase R9.3.1 para informacion adicional.

o estén ligadas a particiones u otro tipo de construccion
susceptibles de dafiarse debido a deflexiones grandes, el espesor
total de la losa & no debe ser menor que los limites de la Tabla
7.3.1.1, a menos que se cumpla con los limites para las
deflexiones calculadas en 7.3.2.
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Tabla 7.3.1.1 — Espesor minimo de losas en una
direccion macizas no preesforzadas
Condicion de apoyo h minimo®
Simplemente apoyadas /20
Un extremo continuo (/24
Ambos extremos continuos 0/28
En voladizo /10

@ Relaciones aplicables para concreto de peso normal y Jy =420 MPa.

Para otros casos, el 2 minimo debe modificarse de acuerdo con
7.3.1.1.1 hasta 7.3.1.1.3, segtin corresponda.

7.3.1.1.1 Para f, distinto de 420 MPa, los valores de la
Tabla 7.3.1.1 deben multiplicarse por (0.4+ Iy /700) .

7.3.1.1.2 Para losas no preesforzadas construidas con
concreto liviano de densidad w, dentro del intervalo de 1440 a

1840 kg/m’, las relaciones de la Tabla 7.3.1.1 deben
multiplicarse por el mayor entre (a) y (b):

(a) 1.65—0.0003 w,
(b) 1.09

7.3.1.1.3 En losas compuestas no preesforzadas, construidas
con una combinacién de concreto de peso normal y liviano,
apuntaladas durante la construccion y donde el concreto liviano
se encuentra en compresion, debe aplicarse el modificador de
7.3.1.1.2.

7.3.1.2 El espesor del afinado del piso puede incluirse en A
siempre que se construya monoliticamente con la losa, o cuando
el afinado de piso se disefie para que actie como un elemento
compuesto de acuerdo a 16.4.

7.3.2 Limites para las deflexiones calculadas

7.3.2.1 En losas no preesforzadas que no cumplan con 7.3.1
y en losas preesforzadas, las deflexiones inmediatas y las
deflexiones a largo plazo deben calcularse de acuerdo con 24.2 y
no deben exceder los limites establecidos en 24.2.2.

7.3.2.2 Para losas compuestas no preesforzadas que
cumplan con 7.3.1, no es necesario calcular la deflexion que
ocurre después de que el elemento se vuelve compuesto. Las
deflexiones que ocurren antes de que el elemento se vuelva
compuesto deben investigarse, a menos que el espesor de la losa
antes de que se vuelva compuesta también cumpla con 7.3.1.

7.3.3 Limite para la deformacion unitaria del refuerzo en
losas no preesforzadas

7.3.3.1 Para losas no preesforzadas, g, debe ser al menos
0.004.
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R7.3.2 Limites para las deflexiones calculadas — Los
fundamentos para el célculo de deflexiones en losas en una
direccién son los mismos que los de vigas. Véase R9.3.2 para

mas informacion.
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7.3.4 Limites para los esfuerzos en losas preesforzadas

7.3.4.1 Las losas preesforzadas deben clasificarse como
Clase U, T o C de acuerdo con 24.5.2.

7.3.42 En las losas preesforzadas, los esfuerzos
inmediatamente después de transferencia y bajo cargas de
servicio no deben exceder los esfuerzos admisibles dados en
24.53y24.5.4.

7.4 — Resistencia requerida R7.4 — Resistencia requerida
7.4.1 Generalidades

7.4.1.1 La resistencia requerida debe calcularse de acuerdo
con las combinaciones mayoracion de carga del Capitulo 5.

7.4.1.2 La resistencia requerida debe calcularse de acuerdo
con los procedimientos de analisis del Capitulo 6.

7.4.1.3 En losas preesforzadas, deben tenerse en cuenta los
efectos de las reacciones inducidas por el preesfuerzo, de
acuerdo con 5.3.11.

7.4.2 Momento mayorado

7.4.2.1 Para losas construidas monoliticamente con sus
apoyos, se permite calcular M, en la cara del apoyo.

7.4.3 Cortante mayorado R7.4.3 Cortante mayorado

7.4.3.1 Para losas construidas monoliticamente con sus
apoyos, se permite calcular V,, en la cara del apoyo.

7.4.3.2 Las secciones localizadas entre la cara del apoyo y R7.4.3.2 Los requisitos para la seleccion de la seccion
una seccion critica ubicada a una distancia d de la cara del critica para cortante en losas de una direccion son los mismos
apoyo para losas no preesforzadas y a h/2 de la cara de apoyo que para vigas. Véase R9.4.3.2 para mas informacion.

para losas preesforzadas, pueden disefiarse para V, en esa
seccion critica si se satisfacen (a) hasta (c):

(a) La reaccion en el apoyo, en la direccion del cortante
aplicado, introduce compresion en la zona extrema de la
losa

(b) Las cargas se aplican en o cerca de la cara superior de la
losa

(c) No hay cargas concentradas entre la cara del apoyo y la
seccion critica.

7.5 — Resistencia de diseio R7.5 — Resistencia de diseio
7.5.1 Generalidades R7.5.1 Generalidades
7.5.1.1 Para cada combinaciéon de mayoracion de carga R7.5.1.1 — Véase R9.5.1.1.

aplicable, la resistencia de disefio en todas las secciones de la
losa deben satisfacer .. incluyendo (a) y (b). Debe tenerse en
cuenta la interaccion entre los efectos de las cargas.

(@M, >2M,
(b) ¢V, 2V,
(aci* American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org
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7.5.1.2 ¢ debe determinarse de acuerdo con 21.2.

7.5.2 Momento

7.5.2.1 M, debe calcularse de acuerdo con 22.3.

7.5.2.2 En losas preesforzadas, al calcular la resistencia a
flexion los tendones externos deben considerarse como tendones
no adheridos, a menos que los tendones externos estén
efectivamente adheridos a la seccion de concreto a lo largo de
toda su longitud.

7.5.2.3 En una losa en la cual se considere que la losa es el
ala de una viga T, si el refuerzo principal a flexion es paralelo al
eje longitudinal de la viga, debe colocarse refuerzo
perpendicular al eje longitudinal de la viga en la parte superior
de la losa de acuerdo con (a) y (b). Este requisito no aplica a
construccion con viguetas.

(a) El refuerzo de la losa perpendicular a la viga debe
disefiarse para resistir la carga mayorada sobre el ancho de
losa que sobresale suponiendo que actiia como un voladizo.
(b) Solo hay necesidad de considerar el ancho efectivo de
losa que sobresale determinado segun 6.3.2.

7.5.3 Cortante

7.5.3.1 V,, debe calcularse de acuerdo con 22.5.

7.5.3.2 Para losas de concreto compuestas, la resistencia al
cortante horizontal, V,,, , debe calcularse de acuerdo con 16.4.

7.6 — Limites del refuerzo
7.6.1 Refuerzo minimo a flexion en losas no preesforzadas

7.6.1.1 Debe colocarse un area minima de refuerzo a flexion

A de acuerdo con la Tabla 7.6.1.1.

s,min

Tabla 7.6.1.1 — 4, ,.;, paralosas en una direccion no

reesforzadas
Tipo de refuerzo f yo MPa A.v,min
Barras corrugadas <420 0.00204,
.0018x42
Barras corrugadas o Mavor M/‘lg
refuerzo de alambre >420 de}:,' fy
electrosoldado ' 0.00144,

7.6.2 Refuerzo minimo a flexion en losas preesforzadas

7.6.2.1 Para losas con refuerzo preesforzado adherido, la
cantidad total de refuerzo A; y A, debe ser adecuada para

desarrollar una carga mayorada de por lo menos 1.2 veces la
carga de fisuracion, calculada con base en el f, dado en 19.2.3.
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R7.5.2 Momento

R7.5.2.3 Este requisito solo aplica cuando la viga T es
paralela a la luz en la losa en una direccion. Por ejemplo, la
viga puede ser utilizada como apoyo para un muro o una
carga concentrada que la losa sola no puede sostener. En este
caso, el refuerzo principal a flexion de la losa es paralelo a la
viga y el area del refuerzo perpendicular es generalmente la
requerida para retraccion y temperatura. El refuerzo requerido
por esta seccion cumple la funcion de resistir los momentos
negativos “no intencionales” que pueden desarrollarse sobre
la viga y cuando el refuerzo de retraccion y temperatura
actuando solo no los alcanza a resistir.

R7.6 — Limites del refuerzo
R7.6.1 Refuerzo minimo a flexion en losas no
preesforzadas

R7.6.1.1 El é4rea requerida para barras corrugadas y
refuerzo electrosoldado de alambre usado como refuerzo
minimo para flexion es la misma requerida para el refuerzo de
retraccion y temperatura en 24.4.3.2. Sin embargo, mientras
se permite que el refuerzo para retraccion y temperatura sea
distribuido entre las dos caras de la losas, seglin sea apropiado
para las condiciones especificas, el refuerzo minimo para
flexion debe ser colocado lo mas cerca posible de la cara en
traccion del concreto debida a las cargas aplicadas.

R7.6.2 Refuerzo minimo a flexion en losas preesforzadas
— Los requisitos para refuerzo minimo a flexion en losas
preesforzadas en una direccion son los mismos que para las
vigas preesforzadas. Véase R9.6.2 para mas informacion.
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7.6.2.2 Para losas con resistencia de disefio tanto para
flexién como para cortante de al menos el doble de la resistencia
requerida, no hay necesidad de cumplir con 7.6.2.1.

7.6.2.3 En losas con tendones no adheridos, el area minima
de refuerzo corrugado adherido A, ,;, debe ser:

>0.0044,, (7.6.2.3)

As,min
donde A, es el area de la porcion de la seccion transversal

entre la cara de traccion en flexion y el centroide de la seccion
bruta.

7.6.3 Refiterzo minimo a cortante

7.6.3.1 Debe colocarse un area minima de refuerzo a

cortante, A, y;,, en todas las regiones donde V, > ¢V, . Para
losas alveolares prefabricadas y preesforzadas con A& >315 mm

sin incluir el afinado de piso, debe colocarse A en todas las
regiones donde V, > 0.5¢V,,

v,min

7.6.3.2 Si se demuestra por medio de ensayos que se pueden
desarrollar los valores de M, y V, requeridos , no es necesario
cumplir con 7.6.3.1. Dichos ensayos deben simular los efectos
de asentamientos diferenciales, flujo plastico, retraccion y
variacion de temperatura, basados en una evaluacion realista de
la ocurrencia de dichos efectos en condiciones de servicio.

7.6.3.3 Si se requiere refuerzo para cortante, el refuerzo
transversal minimo 4, ., , debe cumplir con 9.6.3.3.

COMENTARIO

R7.6.3 Refuerzo minimo a cortante — Los fundamentos
para el refuerzo minimo a cortante en losas en una direccion
son los mismos que para las vigas. Véase R9.6.3 para mas
informacion.

R7.6.3.1 Las losas macizas y zapatas tienen requisitos
menos exigentes para el refuerzo minimo a cortante que las
vigas porque existe la posibilidad de compartir la carga entre
las zonas mas débiles y mas fuertes. Sin embargo,
investigaciones (Angelakos et al. 2001; Lubell et al. 2004;
Brown et al. 2006); han demostrado que losas en una sola
direccion, de gran altura y poco reforzadas, en especial las
construidas con concreto de alta resistencia, o con concreto
con agregado grueso de tamafio pequefio, pueden fallar a
cortantes menores que el V, calculado con la ecuacion

(22.5.5.1). Las losas en una direccion sometidas a cargas
concentradas son mas susceptibles de mostrar esta
vulnerabilidad.

Los resultados de ensayos de elementos prefabricados
alveolares preesforzados (Becker and Buettner 1985;
Anderson 1978) con £ < 315 mm han mostrado resistencias a
cortante mayores a las calculadas por medio de las ecuaciones
(22.5.8.3.1a) y (22.5.8.3.2). Los resultados de ensayos de
elementos alveolares con 2> 315 mm han mostrado que las
resistencias a cortante en el alma en las regiones del extremo
de la luz puede ser menores que las resistencias calculadas por
medio de la ecuacion (22.5.8.3.2). Por el contrario, las
resistencias a cortante por flexion en elementos alveolares de
mayor altura igualan o exceden las resistencias calculadas
mediante la ecuacion (22.5.8.3.1a).

R7.6.3.2 El fundamento para evaluar la resistencia con
base en ensayos para las losas en una direccion es el mismo
que para las vigas. Véase R9.6.3.2 para mas informacion.

(aci¥
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7.6.4 Refiterzo minimo para retraccion y temperatura

7.6.4.1 Se debe colocar refuerzo para resistir los esfuerzos
debidos a retraccion y temperatura de acuerdo con 24.4.

7.6.4.2 Si se emplea refuerzo preesforzado para retraccion y
temperatura de acuerdo con 24.4.4, se debe cumplir con

7.6.4.2.1 hasta 7.6.4.2.3.

7.6.4.2.1 En construccion monolitica de vigas y losas
postensadas construidas en sitio, el area bruta de concreto es el
area total de la viga incluyendo el espesor de la losa y la porcion
de losa dentro de la mitad de la distancia libre entre las almas de
las vigas adyacentes. Se permite incluir la fuerza efectiva del
preesfuerzo de los tendones de las vigas en el calculo de la
fuerza total de preesfuerzo que actfia sobre el area bruta de la

seccion de concreto.

7.6.4.2.2 Cuando las losas estan apoyadas sobre muros o no
se construyen monoliticamente con las vigas, el area bruta de
concreto corresponde a la seccion aferente de la losa al tendon o

grupo de tendones.

7.6.4.2.3 Se requiere como minimo colocar un tendon en la
losa entre las caras de las vigas o muros adyacentes.

7.7 — Detalles del refuerzo
7.7.1 Generalidades

Tendones de retraccion

y.temperatura de la

COMENTARIO

R7.6.4 Refiterzo minimo para retraccion y temperatura

R7.6.4.2 En construccion monolitica preesforzada de
viga y losa, se requiere colocar al menos un tendén entre
vigas para retraccion y temperatura aun si los tendones de la
viga por si mismos proveen un esfuerzo promedio de
compresion de al menos 0.7 MPa como se exige en 24.4.4.1
medido sobre la seccion bruta definida en 7.6.4.2.1. Se
permite utilizar tendones de cualquier didmetro siempre y
cuando se cumplan todos los requisitos de 7.6.4.2 y 7.7.6.3.
En la Fig. R7.6.4.2 se ilustra la aplicacion de las disposiciones
de 7.6.4.2 y 7.7.6.3 en una construcciéon de viga y losa
monolitica postensada construida en sitio.

Los tendones empleados como refuerzo de retraccion y
temperatura deben colocarse, en altura, lo mas cercanos
posible a la mitad de la seccion 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 de retraccion y temperatura no
debe quedar fuera del tercio central del espesor de la losa.

Se deben evaluar los efectos del acortamiento de la losa
para garantizar la efectividad del preesforzado. En la mayoria
de los casos, el bajo nivel de preesforzado recomendado no
debe causar dificultades en una estructura adecuadamente
detallada. Cuando los efectos térmicos sean significativos,
pueden requerirse cuidados especiales.

losa \

Ancho del alma
de la viga
Ly \ L,
L4/2 L;/2
I—-—-— -—-—I

=

<o

- TR . =S

| Tendones de

la viga

Maximo 1.8 m de acuerdo

con 7.7.6.3.1 (tipico) zona achurada deben proveer
Véase 7.7.6.3.2 parael un esfuerzo minimo promedio
refuerzo adicional requerido  de compresion de 0.7 MPa en
cuando el espaciamiento la zona achurada (area de la
excede 1.4 m. losa aferente a cada viga)

Los tendones de la vigag la
losa localizados dentro de la

Fig. R7.6.4.2 — Seccion a través de vigas construidas monoliticamente con la losa

7.7.1.1 El recubrimiento de concreto para el refuerzo debe

cumplir con 20.6.1.

7.7.1.2 Las longitudes de desarrollo del refuerzo corrugado
y del refuerzo preesforzado deben cumplir con 25.4.

7.7.1.3 Los empalmes del refuerzo corrugado deben cumplir

con 25.5.
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7.7.1.4 Los paquetes de barras deben cumplir con 25.6.

7.7.2 Espaciamiento del refuerzo R7.7.2 Espaciamiento del refuerzo
7.7.2.1 El espaciamiento minimo s debe cumplir con 25.2.

7.7.2.2 Para losas no preesforzadas y losas preesforzadas

Clase C, el espaciamiento del refuerzo adherido mas cercano a
la cara en traccion no debe exceder el valor de s dado en 24.3.

7.7.2.3 El espaciamiento maximo s del refuerzo corrugado
debe ser el menor entre 34 y 450 mm.

7.7.2.4 El espaciamiento del refuerzo requerido en 7.5.2.3 R7.7.2.4 Los limites para el espaciamiento del refuerzo
no debe exceder el menor entre 54 y 450 mm. de losas se basan en el espesor del ala, que para alas de
espesor variable puede tomarse como espesor promedio.

7.7.3 Refuerzo a flexion en losas no preesforzadas R7.7.3 Refuerzo a flexion en losas no preesforzadas —
Los requisitos para el desarrollo del refuerzo en losas en una
7.7.3.1 La fuerza de traccion o comprension calculada en el direccion son similares a los de las vigas. Véase R9.7.3 para

refuerzo en cada seccion de la losa debe desarrollarse a cada mas informacion.
lado de dicha seccion.

7.7.3.2 Las secciones criticas para el desarrollo del refuerzo
son los puntos donde se presentan esfuerzos maximos y los
puntos a lo largo del vano donde el refuerzo a traccion se
termina o se dobla o ya no se necesita para resistir flexion.

7.7.3.3 El refuerzo debe prolongarse mas alla del punto en
el cual ya no se necesita para resistir flexion por una distancia al
menos igual al mayor entre d y 12d,, , excepto en los apoyos de

vanos simplemente apoyados y en el extremo libre de voladizos.

7.7.3.4 El refuerzo a traccion por flexion que continua debe
tener una longitud embebida no menor que ¢, més alld del

punto en donde el refuerzo que se termina o se dobla ya no se
requiere para resistir flexion.

7.7.3.5 El refuerzo a traccion por flexion no debe terminarse
en una zona de traccidon, a menos que se cumpla con lo
requerido por (a), (b) o (¢):

(@ V, S(Z/3)¢Vn en el punto de terminacion del

refuerzo.
(b) Para barras No. 36 y menores, cuando el refuerzo que
continua proporciona el doble del area requerida por flexion

en el punto terminal y V, < (3/ 4)¢Vn en ese punto.

(c) Se colocan estribos con un area mayor que la requerida
por cortante a lo largo de cada barra o alambre que termina
por una distancia (3/4)d medida a partir del punto de
terminacion del refuerzo. El area de estribos adicional no
debe ser menor que 0.41bws/ fye - El espaciamiento s no

debe exceder d/ (SB,,) .
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7.7.3.6 El refuerzo a traccion debe estar adecuadamente
anclado cuando el esfuerzo en el refuerzo no sea directamente
proporcional al momento, como ocurre en losas inclinadas, con
escalones o de seccidn variable, donde el refuerzo a traccidon no
es paralelo a la cara en compresion.

7.7.3.7 En losas cuya luz no exceda 3 m, se permite que el
refuerzo electrosoldado de alambre cuyo didmetro no exceda
MW30 6 MD30, se doble desde un punto situado cerca de la
cara superior sobre el apoyo hasta un punto localizado cerca de
la cara inferior en el centro de la luz, siempre y cuando este
refuerzo sea continuo sobre el apoyo o esté debidamente
desarrollado en éste.

7.7.3.8 Terminacion del refuerzo

7.7.3.8.1 En apoyos simples, al menos un tercio del refuerzo
maximo para momento positivo se debe extender a lo largo de la
cara inferior de la losa dentro del apoyo. En losas prefabricadas,
este refuerzo se debe extender al menos hasta el centro del largo
de apoyo.

7.7.3.8.2 En otros apoyos, al menos un cuarto del refuerzo
para momento positivo maximo se debe extender por lo menos
150 mm a lo largo de la cara inferior de la losa dentro del apoyo.

7.7.3.8.3 En apoyos simples y puntos de inflexiéon de
momentos, d, del refuerzo a traccién de momento positivo debe

limitarse de tal manera que £, calculado para ese refuerzo

cumpla con (a) o (b). Si el refuerzo termina mas alla del eje
central del apoyo mediante un gancho estandar o un anclaje
mecanico equivalente al menos a un gancho estandar, no se
requiere cumplir con (a) o (b).

(a) £, < (1.3Mn [V +£a) si el extremo del refuerzo esta

confinado por una reaccion a compresion.
(b) £, < (M u/Vat? a) si el extremo del refuerzo no esta

confinado por una reaccion a compresion.

donde M, se calcula suponiendo que todo el refuerzo en la

seccion esta sometido a f),, y ¥V, se calcula en ésta la seccion.

En un apoyo, £, es la longitud embebida mas alla del centro del
apoyo. En un punto de inflexion, £, es la longitud embebida

mas alla del punto de inflexion, limitada al mayor de d y 12d,, .

7.7.3.8.4 Por lo menos un tercio del refuerzo para momento
negativo debe tener una longitud embebida més alla del punto de
inflexion por lo menos igual al mayorde d , 12d, y £, /16.

7.7.4 Refuerzo a flexion en losas preesforzadas

7.7.4.1 Los tendones externos deben estar conectados al
miembro de una forma tal que se mantenga la excentricidad
especificada entre los tendones y el centroide del concreto a lo
largo de todo el intervalo de deflexiones previstas para el
miembro.
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R7.7.3.8 Terminacion del refuerzo — Los requisitos de
terminacion del refuerzo en losas en una direccion son
similares a los de vigas. Véase R9.7.3.8 para informacion
adicional.

R7.7.4 Refuerzo a flexion en losas preesforzadas
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7.7.4.2 Si se requiere refuerzo no preesforzado para cumplir
con la resistencia a flexion, deben cumplirse los requisitos de
detallado de 7.7.3.

7.7.4.3 Terminacion del refuerzo preesforzado

7.7.4.3.1 Las zonas de anclaje para postensado deben
disefiarse y detallarse de acuerdo con 25.9.

7.7.4.3.2 Los anclajes y conectores de postensado deben
disefiarse y detallarse de acuerdo con 25.8.

7.7.4.4 Terminacion del refuerzo corrugado en losas con R7.7.4.4 Terminacion del refuerzo corrugado en losas

tendones no adheridos con tendones no adheridos — Los requisitos para terminacion

del refuerzo corrugado en losas en una direccion con tendones

7.7.4.4.1 La longitud del refuerzo corrugado requerido en no adheridos son los mismos que para vigas. Véase R9.7.4.4
7.6.2.3 debe cumplir con (a) y (b). para informacion adicional.

(a) En zonas de momento positivo debe ser al menos £,,/3,

y estar centrada en esas zonas.
(b) Por lo menos ¢,,/6 a cada lado de la cara del apoyo.

7.7.5 Refuerzo a cortante

7.7.5.1 Cuando se requiera refuerzo a cortante, el refuerzo
transversal debe detallarse de acuerdo con 9.7.6.2.

7.7.6 Refuerzo de retraccion y temperatura R7.7.6 Refuerzo de retraccion y temperatura

7.7.6.1 El refuerzo de retraccion y temperatura de acuerdo
con 7.6.4 debe colocarse en forma perpendicular al refuerzo a
flexion.

7.7.6.2 Refuerzo no preesforzado

7.7.6.2.1 El espaciamiento del refuerzo corrugado de
retraccion y temperatura no debe exceder el menor de 5k y 450
mm.

7.7.6.3 Refuerzo preesforzado R7.7.6.3 Refuerzo preesforzado

7.7.6.3.1 El espaciamiento de los tendones de la losa,
requeridos por 7.6.4.2, y la distancia entre la cara de la viga o
muro al tendén mas cercano, no debe exceder 1.8 m.

7.7.6.3.2 Donde el espaciamiento entre los tendones de la R7.7.6.3.2 Un espaciamiento muy amplio entre tendones
losa excede 1.4 m se debe colocar refuerzo corrugado adicional produce esfuerzos a compresion no uniformes cerca de los
de retracciéon y temperatura que cumpla con 24.4.3, paralelo a bordes de la losa. El refuerzo adicional se coloca para poder
los tendones; excepto que no se necesita cumplir con 24.4.3.4. reforzar el area cercana al borde de la losa que puede estar
Para calcular este refuerzo adicional de retraccion y temperatura, sometida a compresion de manera inadecuada. La colocacion
se permite tomar la seccion bruta de concreto en la Tabla de este refuerzo se ilustra en la Fig. R7.7.6.3.2.
24.4.3.2 como el area de la losa entre las caras de las vigas. Este
refuerzo de retraccion y temperatura debe extenderse desde los
bordes de la losa por una distancia mayor o igual a la separacion
entre tendones de la losa.
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Vigas \_ Anclaje del
5 e g tendén (tipico)
Refuerzo de retraccion y temperatura adicional
Tenddn de retraccion y temperatura (tipico)

Fig. R7.7.6.3.2 — Vista en planta del borde de la losa mostrando el
refuerzo adicional de retraccion y temperatura
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CAPITULO 8 — LOSAS EN DOS DIRECCIONES

8.1 — Alcance

8.1.1 Los requisitos de este capitulo se deben aplicar al
disefio de sistemas de losas no preesforzadas y preesforzadas
reforzadas para flexion en dos direcciones, con o sin vigas entre
los apoyos, incluyendo las descritas en (a) hasta (d):

(a) Losas macizas.

(b) Losas no compuestas construidas sobre tableros
permanentes de acero.

(c) Losas compuestas con elementos de concreto
construidos en etapas diferentes pero conectadas de manera
que todos los elementos resistan las fuerzas como una
unidad.

(d) Sistemas de viguetas en dos direcciones de acuerdo con
8.8.

8.2 — Generalidades

8.2.1 Un sistema de losa se puede disefiar mediante
cualquier procedimiento que cumpla con las condiciones de
equilibrio y compatibilidad geométrica, siempre que la
resistencia de disefio en cada seccion sea al menos igual a la
resistencia requerida, y que se cumplan todos los requisitos de
funcionamiento. Se permite el método de diseno directo de la
seccion 8.10 6 el método del portico equivalente de 8.11, donde
sean aplicables.

COMENTARIO
R8 — LOSAS EN DOS DIRECCIONES

R8.1 — Alcance

Los métodos de disefio que se presentan en este capitulo
se basan en el analisis de los resultados de una serie amplia de
ensayos (Burns and Hemakom 1977; Gamble et al. 1969;
Gerber and Burns 1971; Guralnick and LaFraugh 1963;
Hatcher et al. 1965, 1969; Hawkins 1981; Jirsa et al. 1966;
PTI DC20.8; Smith and Burns 1974; Scordelis et al. 1959;
Vanderbilt et al. 1969; Xanthakis and Sozen 1963) y en el
historial, bien establecido, del comportamiento de diferentes
sistemas de losas. Los principios fundamentales de disefio
aplican a todo sistema estructural plano sometido a cargas
transversales. Varias de las reglas especificas de diseflo, asi
como los precedentes histéricos, limitan los tipos de
estructuras a los cuales se aplica este capitulo. Los sistemas de
losas que se pueden disefiar de acuerdo con este capitulo
incluyen losas planas, placas planas, losas en dos direcciones
y losas reticulares. Las losas con cielo rasos de paneles
incorporados se consideran sistemas de vigas de banda ancha
en dos direcciones.

Se excluyen las losas sobre el terreno que no transmiten
cargas verticales provenientes de otras partes de la estructura
al suelo.

Para losas con vigas, los procedimientos explicitos de
disefo descritos en este capitulo aplican s6lo cuando las vigas
se encuentran en los bordes del panel y cuando las vigas estan
apoyadas sobre columnas u otros apoyos, esencialmente
rigidos verticalmente, colocados en las esquinas del panel.
Las losas en dos direcciones con vigas en una direccion, en
donde losa y viga estan soportadas por vigas maestras en la
otra direccion, se pueden disefar de acuerdo con los requisitos
generales de este capitulo. Dichos disefios se deben basar en
analisis compatibles con la posicion deformada de las vigas y
vigas maestras de apoyo.

En las losas que se apoyan sobre muros, los
procedimientos explicitos de disefio de este capitulo
consideran al muro como una viga infinitamente rigida. Por lo
tanto, cada muro debe soportar la longitud total de un borde
del panel (véase 8.4.1.7). Los muros con una longitud menor a
la longitud total del panel pueden tratarse como columnas.

R8.2 — Generalidades

R8.2.1 Esta seccion permite el disefio basado
directamente en los principios fundamentales de la mecéanica
estructural, siempre que se pueda demostrar de manera
explicita que se satisfacen todos los criterios de resistencia y
funcionamiento. El disefio de la losa se puede lograr mediante
el uso combinado de soluciones clasicas basadas en un medio
continuo linealmente elastico, soluciones numéricas basadas
en elementos discretos o analisis de lineas de fluencia,
incluyendo en todos los casos la evaluacion de las
condiciones de esfuerzo alrededor de los apoyos en relacion
con cortante y torsion asi como flexion. El disefio de un
sistema de losa implica algo mas que su analisis, y cualquier
variacion en las dimensiones fisicas de la losa con respecto a
la practica comun debe ser justificada con base en el
conocimiento de las cargas esperadas y en la confiabilidad de
los esfuerzos y deformaciones calculados para la estructura.
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8.2.2 Se deben considerar en el disefio los efectos de las
cargas concentradas y de las aberturas.

8.2.3 Las losas preesforzadas con un esfuerzo efectivo
promedio a compresion menor a 0.9 MPa deben disefiarse como
losas no preesforzadas.

8.2.4 Los abacos, en losas no preesforzadas, usados para
reducir el espesor minimo requerido de acuerdo con 8.3.1.1 6 la
cantidad de refuerzo corrugado para momento negativo sobre un
apoyo, de acuerdo con 8.5.2.2, deben cumplir con (a) y (b).

(a) El abaco debe proyectarse bajo la losa al menos un
cuarta parte del espesor de la losa adyacente.

(b) El abaco debe extenderse en cada direccién desde la
linea central de apoyo por una distancia no menor a un
sexto de la longitud del vano medida centro a centro de los
apoyos en esa direccion.

8.2.5 Cuando se use un descolgado para cortante para
aumentar la seccién critica para cortante en un nudo losa-
columna, el descolgado para cortante debe proyectarse bajo
superficie inferior de la losa y extenderse una distancia
horizontal medida desde la cara de la columna que sea al menos
igual al espesor de la proyeccion bajo la superficie inferior de la
losa.

8.2.6 Materiales

8.2.6.1 Las propiedades de disefio para el concreto deben
seleccionarse de acuerdo con el Capitulo 19.

8.2.6.2 Las propiedades de disefio para el acero de refuerzo
deben seleccionarse de acuerdo con el Capitulo 20.

8.2.6.3 Los materiales, disefio y detallado de insertos
embebidos en el concreto deben cumplir con 20.7

8.2.7 Conexiones a otros elementos

8.2.7.1 Las conexiones viga-columna y losa-columna deben
cumplir con los requisitos del Capitulo 15.

8.3 — Limites de disefo
8.3.1 Espesor minimo de la losa
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Para el analisis frente a carga gravitacional de sistemas de
losas en dos direcciones, se presentan dos métodos en 8.10 y
8.11. Los requisitos especificos de ambos métodos de disefio
estdn limitados en su aplicacion a porticos ortogonales
sometidos solo a cargas gravitacionales. Ambos métodos se
aplican a losas en dos direcciones con vigas, asi como a losas
planas y placas planas. En ambos métodos, la distribucion de
momentos a las secciones criticas de la losa reflejan los
efectos de la reduccion de rigidez de los elementos debido a la
fisuracion y la geometria del apoyo.

R8.2.4 y R8.2.5 Las dimensiones del abaco especificadas
en 8.2.4 son necesarias cuando se utiliza para reducir la
cantidad de refuerzo de momento negativo de acuerdo con
8.5.2.2 o para satisfacer el espesor minimo de la losa
permitido en 8.3.1.1. Si las dimensiones son menores a las
especificadas en 8.2.4, se puede usar la proyeccion como
descolgado para cortante para aumentar la resistencia a
cortante de la losa. Para losas con cambios de espesor, es
necesario verificar la resistencia a cortante en varias secciones
(véase 22.6.4.1(b)).

R8.2.7 Conexiones a otros elementos — La seguridad de
un sistema de losa requiere que se tenga en cuenta la
transmision de la carga desde la losa a las columnas por
flexioén, torsion y cortante.

R8.3 — Limites de disefio

R8.3.1 Espesor minimo de la losa — Los espesores
minimos de losa de 8.3.1.1 y 8.3.1.2 son independientes de la
carga y del modulo de elasticidad del concreto, los cuales
tienen una influencia importante en las deflexiones. Estos
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espesores minimos no son aplicables a losas con cargas
permanentes inusualmente altas o construidas con concreto
que tenga un modulo de elasticidad significativamente menor
que el de concreto comin de peso normal. En estas
situaciones se deben calcular las deflexiones.

8.3.1.1 Para las losas no preesforzadas sin vigas interiores R8.3.1.1 Los espesores minimos dados en la Tabla
que se extiendan entre los apoyos en todos los lados y que 8.3.1.1 corresponden a aquellos que se han desarrollado a
tengan una relacion entre los lados no mayor de 2, el espesor través de los afios.
total de la losa A no debe ser menor que los valores dados en la
Tabla 8.3.1.1 y no debe ser menor al valor dado en (a) o (b), a
menos que se cumplan los limites de deflexiones calculadas
seglin 8.3.2.

(a) Losas sin abacos como se definen en 8.2.4 ..... 125 mm
(b) Losas con dbacos como se definen en 8.2.4.... 100 mm

Tabla 8.3.1.1 — Espesor minimo de losas no
preesforzadas en dos direcciones sin vigas interiores

mm)
Sin 4bacos!! Con 4bacos"!
Paneles Paneles Paneles Paneles
e exteriores interiores exteriores interiores
i Sin Con Sin Con
[21
MPa vigas vigas vigas vigas
de de de de
borde | borde™ borde | borde™
wo | | b | | | A |
33 36 36 36 40 40
o | | | | | |
30 33 33 33 36 36
520 Lo Lo Ln Ly Ly Ly
28 31 31 31 34 34

¢, eslaluz libre en la direccion larga, medida entre caras de los apoyos
(mm).

2 Para /) entre los valores dados en la tabla, el espesor minimo debe
obtenerse por interpolacion lineal.

B Abaco, como se define en 8.2.4.
“ Losas con vigas entre columnas a lo largo de los bordes exteriores. El

valorde o, parala viga de borde debe calcularse de acuerdo con 8.10.2.7.
Los paneles exteriores se deben considerar como sin viga de borde si o,

es menor que 0.8.

8.3.1.2 Para losas no preesforzadas con vigas entre apoyos R8.3.1.2 Para paneles que tengan una relacion entre la luz
en todos los lados, el espesor total de la losa A debe cumplir larga y la luz corta mayor que 2, el uso de las ecuaciones (b) y
con los limites dados en la Tabla 8.3.1.2 a menos que la (d) de la Tabla 8.3.1.2, que indican el espesor minimo como

deflexion calculada cumpla con los limites dados en 8.3.2. una fraccion de la luz larga, pueden conducir a resultados no
razonables. Para dichas losas deben usarse las reglas para

losas en una direccion de 7.3.1.

(aci® American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org
Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



104 REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

REGLAMENTO

Tabla 8.3.1.2 — Espesor minimo de las losas de dos
direcciones con vigas entre los apoyos en todos los
lados

(1

O fin Espesor minimo, /, mm
oz, <02 Se aplica 8.3.1.1 (a)
L, [O.8+—1£30j -
0.2< O“/m <2.0 Mayor de: h=—mn-r—- 7 (b)
' 36+ 5B (01, —0.2)
125 (c)
l, [0.8+ 110’0] (@0
0 sy > 2.0 Mayor de: h=—— 7
36+9B
90 (e)

t a4, es el valor promedio de o, para todas las vigas en el borde de un
panely o, se calcula de acuerdo con 8.10.2.7.

21 ¢, corresponde a la luz libre en la direccion larga, medida cara a cara de
las vigas (mm)

BIEl término B es la relacion de la luz libre en la direccion larga a la luz
libre en la direccion corta de la losa.

8.3.1.2.1 En bordes discontinuos de losas que cumplen con
8.3.1.2, debe disponerse una viga de borde con un o, 20.80, o

bien se debe aumentar el espesor minimo requerido por (b) o (d)
de la Tabla 8.3.1.2, por lo menos un 10 por ciento en el panel
que tenga un borde discontinuo.

8.3.1.3 Se permite incluir en A& el espesor del afinado de
piso de concreto siempre y cuando sea construido
monoliticamente con la losa, o el acabado se disefle como
elemento compuesto de la losa de piso, de acuerdo con 16.4.

8.3.1.4 Si se emplean estribos de una o varias ramas como
refuerzo de cortante, la losa debe tener el espesor suficiente para
satisfacer los requisitos para d dados en 22.6.7.1.

8.3.2 Limites para la deflexion calculada

8.3.2.1 Las deflexiones inmediatas y a largo plazo deben
calcularse de acuerdo con 24.2 y no deben exceder los limites
establecidos en 24.2.2 para las losas en dos direcciones definidas
en (a) hasta (¢):

(a) Losas no preesforzadas que no cumplen con 8.3.1.

(b) Losas no preesforzadas sin vigas interiores entre
apoyos en todos los lados y que tienen una relacion entre los
lados corto y lado largo mayor de 2.0.

(c) Losas preesforzadas.

8.3.2.2 Para las losas de concreto compuestas no
preesforzadas que cumplan con 8.3.1.1 6 8.3.1.2, no es necesario

COMENTARIO

R8.3.1.3 El Reglamento no especifica un espesor
adicional para superficies de desgaste sometidas a condiciones
poco usuales de desgaste. Se deja a discrecion del profesional
facultado para disefiar el aumentar el espesor para condiciones
poco usuales.

Un afinado de piso de concreto s6lo puede considerarse
para propdsitos de resistencia si estd construido
monoliticamente con la losa. Se permite incluir un afinado de
piso separado en la altura estructural si se asegura la accién
compuesta de acuerdo con 16.4.

R8.3.2 Limites para la deflexion calculada

R8.3.2.1 En losas planas preesforzadas continuas con dos
0o mas vanos en cada direccion, la relacion luz-espesor
generalmente no debe exceder 42 para entrepisos y 48 para
cubiertas. Estos limites pueden incrementarse a 48 y 52,
respectivamente, cuando los calculos indican que la deflexion
tanto a corto como a largo plazo, la convexidad, asi como la
frecuencia natural de vibracion y su amplitud, no sean
objetables.

La deflexion a corto y a largo plazo y la convexidad
deben calcularse y confrontarse con los requisitos de
funcionamiento de la estructura.

R8.3.2.2 Si cualquier parte de un miembro compuesto es
preesforzada, o si el elemento se preesfuerza después de que
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calcular la deflexion que ocurre después de que el elemento se
vuelve compuesto. Las deflexiones que ocurren antes de que el
elemento se vuelva compuesto se deben investigar, a menos que
el espesor antes de la accidon compuesta también cumpla con
8.3.1.168.3.1.2.

8.3.3 Limite de la deformacion unitaria del refuerzo en
losas no preesforzadas

8.3.3.1 Para las losas no preesforzadas, &, debe ser al
menos 0.004.

8.3.4 Limites de los esfuerzo en losas preesforzadas

8.3.4.1 Las losas preesforzadas deben clasificarse como
[, £050,/f, . Los
preesforzadas inmediatamente después de la transferencia y bajo

cargas de servicio no deben exceder los esfuerzos permitidos en
2453y2454.

Clase U con esfuerzos en losas

8.4 — Resistencia requerida
8.4.1 Generalidades

8.4.1.1 La resistencia requerida se debe calcular de acuerdo
con las combinaciones de mayoracion de cargas definidas en el
Capitulo 5.

8.4.1.2 La resistencia requerida se debe calcular de acuerdo
con los procedimientos de analisis definidos en el Capitulo 6.
Alternativamente, se permite utilizar los requisitos de 8.10 del
método de disefio directo en el analisis de losas no preesforzadas
y los requisitos de 8.11 del método de portico equivalente para
el andlisis de las losas preesforzadas y no preesforzadas, excepto
que 8.11.6.5 y 8.11.6.6 no aplican a las losas preesforzadas.
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se han construido los componentes, las disposiciones de
8.3.2.1 aplican y deben calcularse las deflexiones. Para
elementos compuestos no preesforzados las deflexiones deben
calcularse y compararse con los valores exigidos por la Tabla
24.2.2, s6lo cuando la altura del elemento o de la parte
prefabricada del elemento sea menor que la altura minima
dada en la Tabla 8.3.1.1. En construccién sin apuntalar, la
altura correspondiente depende de si la deflexion se considera
antes o después de lograr una accién compuesta afectiva.

R8.3.3 Limite de la deformacion unitaria del refuerzo en
losas no preesforzadas

R8.3.3.1 El objetivo de esta limitacion es restringir la
cuantia de refuerzo en losas no preesforzadas para mitigar la
fragilidad en el comportamiento a flexion en caso de una
sobrecarga. Esta limitacion no aplica a losas preesforzadas.

R8.4 — Resistencia requerida
R8.4.1 Generalidades

R8.4.1.2 En sistemas de losas preesforzadas se requiere
el empleo del método de analisis del portico equivalente
(véase 8.11) o de procedimientos numéricos de analisis, para
determinar los momentos y cortantes, tanto de servicio como
mayorados. El método de analisis del portico equivalente ha
demostrado en ensayos de modelos estructurales de escala
apreciable que predice satisfactoriamente los momentos y
cortantes mayorados en sistemas de losas preesforzadas
(Smith and Burns 1974; Burns and Hemakom 1977; Hawkins
1981; PTI DC20.8; Gerber and Burns 1971; Scordelis et al.
1959). Las investigaciones referidas también demuestran que
un analisis que emplea secciones prismaticas u otras
aproximaciones de la rigidez, puede producir resultados
erroneos ¢ inseguros. Se excluye la aplicacion de 8.11.6.5 a
sistemas de losas preesforzadas. Sin embargo, se permite la
redistribuciéon de momentos para losas preesforzadas de
acuerdo con 6.6.5. Se excluye la aplicacion de 8.11.6.6 a
sistemas de losas preesforzadas porque la distribucion de
momentos entre franjas de columna y franjas centrales
requeridas por 8.11.6.6 se basa en ensayos de losas de
concreto no preesforzadas. Los métodos simplificados que
emplean coeficientes promedio no se aplican a sistemas de
losas de concreto preesforzado. El documento PTI DC20.8 da
guias para el disefio de sistemas de losas de concreto
preesforzadas.
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8.4.1.3 En losas preesforzadas, los efectos de las reacciones
inducidas por el preesfuerzo deben tenerse en cuenta de acuerdo
con 5.3.11.

8.4.1.4 En un sistema de losa apoyado sobre columnas o
muros, las dimensionesc;, ¢, y £, deben basarse en un area de
apoyo efectiva. El area de apoyo efectiva estd definida por la
interseccion de la superficie inferior de la losa, o del dbaco o
descolgado para cortante si lo hubiera, con el mayor cono
circular recto, pirdmide recta, o volumen en forma de cuifia,
cuyas superficies estén localizadas dentro de la columna y el
capitel o cartela, y que estén orientadas a un angulo no mayor de
45 grados con respecto al eje de la columna.

8.4.1.5 Una franja de columna es una franja de disefio con
un ancho a cada lado del eje de la columna igual a 0.25¢, 6

0.25¢,, el que sea menor. Las franjas de columna deben incluir
las vigas dentro de la franja, si las hay.

8.4.1.6 Una franja central es una franja de disefio limitada
por dos franjas de columna.

8.4.1.7 Un panel de losa esta circunscrito por los ejes de las
columnas, vigas o muros que existan en sus bordes.

8.4.1.8 Para construccion monolitica o totalmente
compuesta que soporte losas en dos direcciones, una viga
incluye la parte de la losa que esta situada a cada lado de la viga,
por una distancia igual a la proyeccion de la viga hacia arriba o
hacia abajo de la losa, la que sea mayor, pero no mayor que 4
veces el espesor de la losa.

8.4.1.9 Se permite combinar los resultados del analisis de
cargas gravitacionales con los resultados de un analisis de cargas
laterales.

8.4.2 Momento mayorado

8.4.2.1 Para losas construidas integralmente con sus apoyos,
se permite calcular M, en los apoyos en la cara del apoyo,

excepto cuando se analice de acuerdo con 8.4.2.2.

8.4.2.2 Para las losas analizadas empleando el método de
disefio directo o el método de portico equivalente, M, en el

apoyo se debe localizar de acuerdo con 8.10 o 8.11,
respectivamente.

COMENTARIO

R8.4.1.7 Un panel de losa incluye todos los elementos a
flexion comprendidos entre los ejes de las columnas. Por lo
tanto, la franja de columnas incluye las vigas, si las hay.

R8.4.1.8 Para sistemas monoliticos o totalmente
compuestos, las vigas incluyen porciones de losa como si
fueran alas. En la Fig. R8.4.1.8 se presentan dos ejemplos de
la regla de esta seccion.

h'b p -”l'/
hrl_l : [‘_ b‘ T th < b- T 3’?}' ""|
% ]
,,’ | f | \\\ /‘ T
R T O
p | . P [

~boe ~hoe

Fig. R8.4.1.8 — Ejemplos de la porcion de losa que debe
incluirse con la viga, segun 8.4.1.8.

R8.4.2 Momento mayorado
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8.4.2.3 Momento mayorado resistido por la columna

8.4.2.3.1 Si la carga gravitacional, de viento, sismo u otros
efectos causan transferencia de momento entre la losa y la

columna, una fraccién de M., el momento mayorado de la losa

resistido por la columna en un nudo, debe ser transferida por
flexion, de acuerdo con 8.4.2.3.2 hasta 8.4.2.3.5.

8.4.2.3.2 La fraccién del momento mayorado de la losa
resistida por una columna, y M., se debe considerar

transmitida por flexiony v, se calcula por medio de:

1
- (8.4.2.3.2)

Vr
1+(2j L}
3\ b,

8.4.2.3.3 El ancho efectivo de la losa by,, para resistir
Y f M, debe ser el ancho de la columna o capitel mas 1.5k de

la losa o del dbaco a cada lado de la columna o capitel.

8.4.2.3.4 Para losas no preesforzadas, donde se satisfacen
las limitaciones de v,, y &, de la Tabla 8.4.2.3.4, se permite

aumentary , a los valores maximos modificados dados en la

Tabla 8.4.2.3.4, donde v, se calcula de acuerdo con 22.6.5 y

v,g ©s el esfuerzo cortante mayorado en la seccion critica de la
losa ‘para accion en dos direcciones debida a cargas

gravitacionales sin incluir la transferencia de momento.

Tabla‘;E 8.4.2.3.4 — Valores maximos modificados de v,
ara Elosas de dos direcciones no preesforzadas

COMENTARIO

R8.4.2.3 Momento mayorado resistido por la columna

R8.4.2.3.1 Esta seccidn es principalmente referente a los
sistemas de losas sin vigas.

R8.4.2.3.3 Ensayos y la experiencia han indicado que a
menos que se adopten medidas para resistir los esfuerzos
torsionales y de cortante, todo el refuerzo que resista la parte
del momento que se transfiere a la columna por flexion debe
colocarse dentro de lineas localizadas a una distancia igual a
una y media veces el espesor de la losa o abaco, 1.5k, a cada
lado de la columna.

R8.4.2.3.4 Los ensayos indican que es posible cierta
flexibilidad -en la distribucion del M, transferido por

cortante y flexion, tanto en columnas exteriores como
interiores. Las columnas interiores, exteriores y de esquina se
refieren a conexiones losa-columna para las cuales el
perimetro critico de columnas rectangulares tiene cuatro, tres
o dos lados, respectivamente.

En columnas exteriores, en el caso de M, alrededor de

un eje paralelo al borde, la porcion del momento transmitida

por excentricidad de cortante y,M,. puede reducirse,

siempre y cuando el cortante mayorado en la columna
(excluyendo el cortante producido por la transferencia de

€ . . .
Localiza- | o 0 i6n de ! ¥, maximo momento) no exceda el 75 por ciento de la resistencia a
cion de la Vug (dentro
columna la luz de b, ) modificado cortante ¢v,, como se define en 22.6.5.1, para columnas de

slab . .
Columna borde o 50 por ciento para columnas de esquina. Los ensayos
de d_Am'?aS <0.5¢v, > 0.004 1.0 (Moehle 1988; ACI 352.1R) indican que no hay una

. 1mrecciones . . . . .

esquina interaccion significativa entre el cortante y M, en las
Perpendi- | teri " E ident did
cular al <0750v, | >0.004 1-0 columnas exteriores en estos casos. Es evidente que a medida
Columma borde que y, Mg, decrece, ¥ y M. aumenta.
125 . o o
deborde | © o ieloal co4 coool | T TS0 La evaluacion de ensayos de columnas interiores indica
borde <0.40v, = 1+{§) b—l que es posible cierta flexibilidad en la distribucion entre
2 cortante y flexion de M., pero con limitaciones mas severas
1.25 .
Columna Ambas <044 £ 0.001 ﬁ—l'o que en el caso de columnas exteriores. Para columnas
. . . . s UV.40v 2 U, . . . .. .y
interior direcciones ¢ 1+{§j bfl interiores, se permite que M, transmitido por flexion se
2 . . .
incremente hasta en un 25 por ciento, siempre y cuando el
cortante mayorado (excluyendo el cortante producido por el
momento transferido) en la columna interior no exceda 40 por
ciento de la resistencia a cortante ¢v,, como se define en
22.6.5.1.
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Cuando el cortante mayorado para una conexion losa-
columna es grande, la union losa-columna no siempre puede
desarrollar todo el refuerzo proporcionado en el ancho
efectivo. Las modificaciones para conexiones columna-losa
interiores, especificadas en este requisito se permiten so6lo
cuando el refuerzo requerido para desarrollar y M. dentro

del ancho efectivo tiene una deformacion unitaria neta en
n traccion €, no menor de 0.010. El uso de la ecuacion

(8.4.2.3.2), sin las modificaciones permitidas en este requisito
es indicativo generalmente de condiciones de sobreesfuerzo
en el nudo. Este requisito pretende mejorar el comportamiento
ductil del nudo losa-columna. Cuando se produce una
inversion de momento en las caras opuestas de una columna
interior, tanto el refuerzo superior como el inferior deben
concentrarse dentro del ancho efectivo. Se ha observado que
una relacion entre el refuerzo superior y el inferior de
aproximadamente 2 es la adecuada.

8.4.2.3.5 El refuerzo sobre la columna debe concentrarse
utilizando un espaciamiento menor o por medio de refuerzo
adicional para resistir el momento en el ancho efectivo de la losa
definido en 8.4.2.3.2y 8.4.2.3.3.

8.4.2.3.6 La fraccién de M, que no se resiste por flexion

debe suponerse que se transmite por excentricidad de cortante,
de acuerdo con 8.4.4.2.

8.4.3 Cortante mayorado en una direccion

8.4.3.1 Para losas construidas integralmente con los apoyos,
se permite que ¥, en el apoyo se calcule en la cara del apoyo.

8.4.3.2 Las secciones localizadas entre la cara del apoyo y
una seccion critica ubicadas a una distancia d medida desde la
cara del apoyo para losas no preesforzadas y a una distancia
h/2 medida desde la cara del apoyo en losas preesforzadas,

pueden disefiarse para el ¥, en la seccion critica siempre que se
cumplan las condiciones (a) hasta (c).

(a) La reaccion en el apoyo en direccion del cortante
aplicado introduce compresion en las zonas del extremo de
la losa.

(b) Las cargas son aplicadas en o cerca de la cara superior
de la losa.

(c) No hay carga concentrada alguna aplicada entre la cara
del apoyo y la seccion critica.

8.4.4 Cortante mayorado en dos direcciones R8.4.4 Cortante mayorado en dos direcciones — Los
esfuerzos cortantes calculados en la losa alrededor de la
8.4.4.1 Seccion critica columna deben cumplir con los requisitos de 22.6.

8.4.4.1.1 Las losas deben ser evaluadas para cortante en dos
direcciones en la proximidad de columnas, de cargas
concentradas y de zonas de reaccion en las secciones criticas de
acuerdo con 22.6.4.
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8.4.4.1.2 Las losas reforzadas con estribos o pernos con
cabeza para refuerzo de cortante se deben evaluar para cortante
en dos direcciones en las secciones criticas de acuerdo con
22.6.4.2.

8.4.4.1.3 Las losas reforzadas con cabezas de cortante se
deben evaluar para cortante de dos direcciones en las secciones
criticas de acuerdo con 22.6.9.8.

8.4.4.2 Esfuerzo cortante mayorado en dos direcciones
debido al cortante y momento mayorados de la losa resistidos
por la columna

8.4.4.2.1 Para cortante en dos direcciones con momento
mayorado de la losa resistido por la columna, el esfuerzo
cortante mayorado v, se debe calcular en las secciones criticas
definidas en 8.4.4.1. El esfuerzo cortante mayorado v,

corresponde a una combinacion de v,, y del esfuerzo cortante

producido por y,M,., donde vy, se define en 8.4.4.22y M,

se define en 8.4.2.3.1.

8.4.4.2.2 La fraccion de M, transferida por excentricidad

de cortante, y, M., debe aplicarse en el centroide de la seccion

sc

critica definida en 8.4.4.1, y:

Y =1-v; (8.4.42.2)

8.4.4.2.3 El esfuerzo cortante mayorado resultante de
v,M,. debe suponerse que varia linealmente alrededor del

centroide de la secciodn critica definida en 8.4.4.1.

sc

(aci¥
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R8.4.4.2 Esfuerzo cortante mayorado en dos direcciones
debido al cortante y momento mayorados de la losa resistidos
por la columna

R8.4.4.2.2 Hanson and Hanson (1968) encontraron que
cuando el momento se transfiere entre la columna y la losa, el
60 por ciento del momento debe considerarse transmitido por
flexion a través del perimetro de la seccion critica definida en
22.6.4.1, y el 40 por ciento por excentricidad del cortante
respecto al centroide de la seccion critica. Para columnas
rectangulares, la porcion del momento transferido por flexion
aumenta a medida que el ancho de la cara de la seccion critica
que resiste el momento aumenta, como se indica en la
ecuacion (8.4.2.3.2).

La mayoria de los datos utilizados por Hanson and
Hanson (1968) se obtuvieron de ensayos hechos con
columnas cuadradas. Se dispone de poca informacion para
columnas redondas. No obstante, éstas pueden ser
aproximadas como columnas cuadradas como se indica en
8.10.1.3.

R8.4.4.2.3 La distribucion de esfuerzos se supone tal
como se ilustra en la figura R8.4.4.2.3 para una columna
interior o exterior. El perimetro de la seccion critica, ABCD,
se determina de acuerdo con 22.6.4.1. El esfuerzo cortante
mayorado v,, y el momento mayorado de la losa resistido

por la columna M, se determinan en el eje centroidal c-c de

la seccion critica. El esfuerzo cortante mayorado maximo
puede calcularse a partir de:

_ _ YVMSCCAB
Vu,AB = Vug Jc
o
_ _ vasccCD
vu,CD - vug J

c

donde vy, estd dado por la ecuacion (8.4.4.2.2).
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Para una columna interior, J, puede calcularse por
medio de:

J, = propiedad de la seccion critica supuesta, andloga al

momento polar de inercia

d(c,+d)’ Jard)d d(e+d)(q +d)
6 6 2

Se pueden desarrollar ecuaciones similares a J, para
columnas localizadas en el borde o la esquina de una losa.

C1+d

Cz+d

e

C
Ccp | CaB ‘ Esfuerzo
cortante

Cc

(a) Columna interior

¢Col. ¢

Vu,CD

c,+d a5
2 Seccion

critica

Ccp I:B_
4_::1. Cas é Esfuerzo

cortante

(b) Columna de borde

Fig. R8.4.4.2.3 — Distribucion supuesta del esfuerzo
cortante.

De acuerdo con 8.4.2.3, la fraccion de M, no
transferida por excentricidad de cortante debe transferirse por
flexion. Un método conservador asigna la fraccion transmitida
por flexion al ancho efectivo de losa definido en 8.4.2.3.3. En
muchas ocasiones se concentra el refuerzo de la franja de

columna cerca a la columna, para resistir M,.. Los datos

disponibles de ensayos (Hanson and Hanson 1968) parecen
indicar que esta practica no aumenta la resistencia a cortante,
pero puede ser util para aumentar la rigidez del nudo losa-
columna.

Datos de ensayos (Hawkins 1981) indican que la
resistencia para transferencia de momento de una conexion
losa-columna preesforzada puede calcularse utilizando los
procedimientos de 8.4.2.3 y 8.4.4.2.

Donde se ha utilizado refuerzo de cortante, la seccion
critica mas alla del refuerzo de cortante en general tiene una
forma poligonal (Fig. R8.7.6(d) y (e)). Ecuaciones para
calcular el esfuerzo cortante en ese tipo de secciones se
encuentran en ACI 421.1R.
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8.5 — Resistencia de diseio
8.5.1 Generalidades

8.5.1.1 Para cada combinaciéon de mayoracion de carga

COMENTARIO

R8.5 — Resistencia de diseiio
R8.5.1 Generalidades

R8.5.1.1 Véase R9.5.1.1.

aplicable, la resistencia de diseflo debe cumplir ¢S, >U,

incluyendo (a) hasta (d). Debe tenerse en cuenta la interaccion
entre efectos de carga.

(a) ¢M, > M, en todas las secciones del vano en cada
direccion.
() M, 2y M dentro de by, como se define en
8.4.2.3.3.

(c) ¢V, 2V, para cortante de una direccion en todas las

secciones del vano en cada direccion.
(d) ¢v, 2v, para cortante de dos direcciones en las

secciones criticas definidas en 8.4.4.1.

8.5.1.2 El valor de ¢ debe estar de acuerdo con 21.2.

8.5.1.3 Cuando se utilizan cabezas de cortante, se debe
cumplir con 22.6.9 y 8.5.1.1(a) en la cercania de la columna.
Mas alla del brazo de la cabeza de cortante, se debe cumplir con
8.5.1.1(a) hasta (d).

8.5.2 Momento

8.5.2.1 M, se debe calcular de acuerdo con 22.3.

8.5.2.2 Al calcular M, en losas no preesforzadas con

abacos, el espesor del abaco bajo la losa no debe ser mayor a un
cuarto de la distancia medida desde el borde del ébaco a la cara
de la columna o capitel.

8.5.2.3 Al calcular M, en losas preesforzadas, los tendones
externos deben considerarse como tendones no adheridos a
menos que los tendones externos estén efectivamente adheridos
a la losa en toda su longitud.

8.5.3 Cortante R8.5.3 Cortante

8.5.3.1 La resistencia de diseno a cortante de losas en la
cercania de columnas, de cargas concentradas o zonas de

reaccion estd regida por la mas severa de las condiciones de
8.53.1.1y8.53.1.2.

R8.5.3.1 Es necesario diferenciar entre una losa larga y
angosta que actiia como una viga, y una losa que actua en dos
direcciones en la cual la falla puede ocurrir por
punzonamiento en una superficie de cono truncado o pirdmide
alrededor de una carga concentrada o zona de reaccion.

8.5.3.1.1 Para cortante de una direccion, en donde cada una
de las secciones criticas que deben investigarse se extienden en
un plano a través del ancho total, V,, debe calcularse de acuerdo

con 22.5.

8.5.3.1.2 Para cortante en dos direcciones, v, debe

calcularse de acuerdo con 22.6.

8.5.3.2 Para losas compuestas de concreto, la resistencia a
cortante horizontal, V,,;, debe calcularse de acuerdo con 16.4.

(aci¥
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8.5.4 Aberturas en los sistemas de losas

8.5.4.1 Se permite dejar aberturas de cualquier tamafio en
los sistemas de losas si se demuestra por medio de analisis que
se cumplen todos los requisitos de resistencia y condiciones de
funcionamiento, incluyendo los limites especificados para las
deflexiones.

8.5.4.2 Como alternativa a 8.5.4.1, en los sistemas de losas
sin vigas se permite dejar aberturas de acuerdo con (a) hasta (d).

(a) Se permite dejar aberturas de cualquier tamafio en la
zona comun a dos franjas centrales que se intersecten,
siempre que se mantenga como minimo la cantidad total de
refuerzo requerido para la losa sin aberturas.

(b) Donde dos franjas de columna se intersecten esta area no
debe perforarse con aberturas de mas de un octavo del
ancho de la franja de columna de cualquiera de los dos
vanos. En los lados de la abertura, debe afadirse una
cantidad de refuerzo equivalente al interrumpido por la
abertura.

(c) En la zona comun a una franja de columna y una franja
central no mas de un cuarto del refuerzo en cada franja
puede interrumpirse por aberturas. Una cantidad de refuerzo
equivalente al interrumpido por la abertura debe afiadirse en
los lados de ésta.

(d) Cuando las aberturas estan situadas dentro de las franjas
de columna o a una distancia menor a 10k de una carga
concentrada o zona de reaccién, se debe cumplir con
22.6.4.3 en losas sin cabezas de cortante o con 22.6.9.9 en
losas con cabezas de cortante.

8.6 — Limites del refuerzo
8.6.1 Refuerzo minimo a flexion en losas no preesforzadas

8.6.1.1 Se debe colocar un area minima de refuerzo a
flexion, A ;. cerca de la cara en traccion en la direccion de la
9

luz bajo consideracion de acuerdo con la Tabla 8.6.1.1.

Tabla 8.6.1.1 — 4
no preesforzadas

para losas de dos direcciones

s, min

Tipo de refuerzo Jy s MPa Ay min » MM’
Refuerzo corrugado <420 MPa 0.00204,
0.0018x420
Barras corrugadas o —r= Ay
refuerzo de alambre >420 MPa Mayor de: Ty
electrosoldado 0.00144,
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R8.6 — Limites del refuerzo
R8.6.1 Refuerzo minimo a flexion en losas no
preesforzadas

R8.6.1.1 El area requerida de refuerzo corrugado o de
alambre electrosoldado usada como refuerzo minimo a flexion
es la misma para retraccion y temperatura de 24.4.3.2. Aun
cuando se permite distribuir el refuerzo de retraccion y
temperatura entre las dos caras de la losa segun se considere
adecuado para las condiciones especificas, el refuerzo minimo
a flexion debe colocarse lo mas cerca posible de la cara de
concreto en traccion debida a las cargas aplicadas.

La Fig. R8.6.1.1 ilustra la disposicion del refuerzo
minimo requerido cerca de la cara superior de una losa en dos
direcciones sometida a carga gravitacional uniformemente
distribuida. Los puntos de suspension de las barras estan
basados en los requisitos mostrados en la Fig. 8.7.4.1.3(a).

Para mejorar el control de fisuracion y para intersectar las
fisuras de cortante por punzonamiento con refuerzo a traccion,
el profesional facultado para disefiar debe considerar
especificar refuerzo continuo en cada direccion cerca a ambas
caras en losas gruesas en dos direcciones tales como losas de
transferencia, losas de podios y losas de fundaciones. Véase
también R8.7.4.1.3.
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8.6.2 Refuerzo minimo a flexion en losas preesforzadas

8.6.2.1 Para losas preesforzadas, la fuerza de preesfuerzo
efectiva A, f,, debe proveer un esfuerzo de compresion

promedio minimo de 0.9 MPa sobre la seccion de losa aferente
al tendon o grupo de tendones. Para losas con seccion
transversal variable a lo largo del vano de la losas ya sea en la
direccion paralela o en la perpendicular al tendon o grupo de
tendones, se requiere un preesfuerzo promedio minimo efectivo
de 0.9 MPa en cada seccion transversal de losa aferente al
tendon o grupo de tendones a lo largo del vano.

8.6.2.2 Para losas con refuerzo preesforzado adherido, la
cantidad total de Ay y A, debe ser la adecuada para

desarrollar una carga mayorada de al menos 1.2 veces la carga
de fisuracion, calculada con base en f, definido en 19.2.3.

8.6.2.2.1 En losas con resistencia de disefio a flexion y
cortante de al menos el doble de la resistencia requerida se
permite omitir el cumplimiento de 8.6.2.2.

COMENTARIO
Ejes centrales del panel

——

|

|

| |
l |
| —

Fig. R8.6.1.1 — Disposicion del refuerzo minimo cerca de la
superficie superior de una losa en dos direcciones

8.6.2 Refuerzo minimo a flexion en losas preesforzadas -

R8.6.2.1 El preesfuerzo promedio minimo efectivo de 0.9
MPa fue utilizado en ensayos sobre paneles en dos
direcciones a comienzos de la década de 1970 para prevenir
fallas a cortante por punzonamiento en losas poco reforzadas.
Por esta razon, el preesfuerzo minimo efectivo se requiere en
toda seccion transversal.

Si el espesor de la losa varia a lo largo del vano de una
losa o perpendicularmente a él, produciendo una seccion
transversal variable, se requiere cumplir con el preesfuerzo
minimo efectivo de 0.9 MPa y el espaciamiento maximo de
los tendones en toda seccion transversal aferente al tendon o
grupo de tendones a lo largo del vano, considerando las
secciones mas gruesas o mas delgadas de la losa. Debe tenerse
en cuenta que esto puede llevar a un f,. mayor que el

minimo en las secciones transversales mas delgadas o cuando
se usan tendones con separaciones menores que el maximo en
secciones mas gruesas a lo largo de un vano con seccion
variable, debido a los aspectos practicos de la colocacion de
los tendones en obra.

R8.6.2.2 Este requisito constituye una precaucion frente a
fallas abruptas a flexion inmediatamente después de la
fisuracion. Un miembro a flexion, disefiado de acuerdo con
los requisitos del Reglamento, requiere una carga adicional
considerable mas alld de la de fisuracion para alcanzar su
resistencia a flexiébn. Por esta razon, una deflexion
considerable advierte que el elemento se estd aproximando a
su limite de resistencia. Si la resistencia a la flexion se
alcanzara poco después de la fisuracion, esta deflexion de
advertencia podria no ocurrir. La transferencia de fuerza entre
el concreto y el acero de preesfuerzo, y una falla abrupta a
flexién inmediatamente después de la fisuracion, no ocurren
cuando el acero de preesfuerzo no esta adherido (ACI
423.3R); por lo tanto, este requisito no aplica a miembros con
tendones no adheridos.

(aci¥
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8.6.2.3 En losas preesforzadas, se debe colocar un area
minima de refuerzo longitudinal corrugado adherido, A ., en
la zona de traccion precomprimida en la direccion de la luz bajo
consideracion de acuerdo con la Tabla 8.6.2.3.

Tabla 8.6.2.3 — Area minima de refuerzo longitudinal
corrugado adherido, A ,;,,en losas en dos

n direcciones con tendones adheridos y no adheridos

/; calculado después ,
Zona de considerar todas las A5 min » MM
pérdidas, MPa
f;<0.1 7\/2 No se requiere (a)
Momento N
08itivo 1 g < [11.[2]. [4]
p 0171 < f; <0517 057, ()
Momento
negativo en fi < O.SE 0.000754,, (c)Br
la columna

UIE] valor de f - no debe exceder 420 MPa.

y

12l N.es la fuerza de traccion resultante que actia sobre la porcién de la

seccion transversal de concreto que se encuentra sometida a los esfuerzos de
traccion debido a los efectos combinados de las cargas de servicio y el
preesfuerzo efectivo.

131 A es la mayor area de la seccion transversal bruta de las franjas viga-

losa en los dos porticos equivalentes ortogonales que se intersectan en una
columna en una losa en dos direcciones.

M Para losas con tendones adheridos, se puede reducir Ag min

en una
cantidad igual al area de refuerzo preesforzado adherido localizado dentro
del area utilizada para calcular N, para momento positivo, o dentro del

ancho de losa definido en 8.7.5.3(a) para momento negativo.

COMENTARIO

R8.6.2.3 El Reglamento requiere que se coloque algin
refuerzo adherido en losas preesforzadas con el fin de limitar
el ancho y separacion de las fisuras para cargas de servicio
cuando los esfuerzos de traccion exceden el modulo de
ruptura y, para losas con tendones no adheridos, para
garantizar un comportamiento a flexidon para resistencia
nominal y no un comportamiento como arco atirantado. La
colocacion de un refuerzo minimo adherido, tal como se
especifica en este requisito, ayuda a garantizar un
comportamiento adecuado.

La cantidad minima de refuerzo adherido para losas
planas en dos direcciones esta basada en los informes del
Joint ACI-ASCE Committee 423 (1958) y ACI 423.3R. Las
investigaciones limitadas disponible para losas planas en dos
direcciones con abacos (Odello and Mehta 1967) indican que
el comportamiento de estos sistemas en particular es
semejante al comportamiento de placas planas.

Para cargas y luces usuales, los ensayos de placas planas
resumidos en Joint ACI-ASCE Committee 423 (1958) y la
experiencia acumulada desde que se adoptd el Reglamento de
1963, indican un comportamiento satisfactorio en zonas de
momentos  positivo sin  refuerzo adherido  donde

f,£0.17,/f,. En zonas de momento positivo, donde
0.17,/f, < f, <0.5,/f,, se requiere un area minima de
refuerzo adherido capaz de resistir NV, de acuerdo con la

ecuacion (8.6.2.3(b)). La fuerza de tracciéon N, se calcula al

nivel de cargas de servicio con base en una seccion
homogeénea no fisurada.

Las investigaciones sobre losas planas en dos direcciones,
postensadas con tendones no adheridos (Joint ACI-ASCE
Committee 423 1958, 1974; ACI 423.3R; Odello and Mehta
1967) muestran que el refuerzo adherido en las regiones de
momento negativo, disefiado con base en una cuantia de 0.075
por ciento calculada sobre la seccion transversal de la franja
losa-viga, proporciona suficiente ductilidad y reduce Ia
separacion y ancho de fisuras. La misma area de refuerzo
adherido se requiere en losas tanto con tendones adheridos
como no adheridos. El area minima de refuerzo adherido
requerida por la ecuacion (8.6.2.3(c)) corresponde a un area
minima independiente del grado del acero o de la resistencia a
la fluencia de disefio. Para tener en cuenta vanos aferentes
adyacentes diferentes, la ecuacion se incluye con base en un
portico equivalente como se define en 8.11.2 y se muestra en
la Fig. R8.11.2. Para paneles de losa rectangulares, esta
ecuacion es conservadora por estar basada en la mayor
seccion transversal de la franja losa-viga perteneciente a uno
de los dos porticos equivalentes que se intersectan en la
columna. Esto asegura que la cuantia minima de acero
recomendada por las investigaciones se coloque en las dos
direcciones. Es importante la concentracion de este refuerzo
en la parte superior de la losa, directamente sobre la columna
e inmediatamente adyacente a ella. Las investigaciones
demuestran de igual manera, que donde se presentan
esfuerzos bajos de traccion al nivel de cargas de servicio, se
logra también, un comportamiento satisfactorio al nivel de
cargas mayoradas sin refuerzo adherido. Sin embargo, el
Reglamento requiere una cantidad minima de refuerzo
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8.7 — Detallado del refuerzo
8.7.1 Generalidades

8.7.1.1 El recubrimiento de concreto para el refuerzo debe
cumplir con 20.6.1.

8.7.1.2 Las longitudes de desarrollo del refuerzo corrugado
y preesforzado deben cumplir con 25.4.

8.7.1.3 Las longitudes de empalme del refuerzo corrugado
deben cumplir 25.5.

8.7.1.4 Los paquetes de barras se deben detallar de acuerdo
con 25.6.

8.7.2 Espaciamiento del refuerzo para flexion
8.7.2.1 El espaciamiento minimo s debe cumplir con 25.2.

8.7.2.2 Para losas macizas no preesforzadas, el
espaciamiento maximo sdel refuerzo longitudinal corrugado
debe ser el menor de entre 2k y 450 mm en las secciones
criticas, y el menor entre 3h# y 450 mm en las otras secciones.

8.7.2.3 Para losas preesforzadas con cargas uniformemente
distribuidas, el espaciamiento maximo s de los tendones o
grupos de tendones en al menos una direccion debe ser el menor
de entre 84 y 1.5 m.

8.7.2.4 Se deben considerar las cargas concentradas y las
aberturas en la losas al determinar el espaciamiento de los
tendones.

(aci¥
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adherido independientemente de los niveles de esfuerzo para
las cargas de servicio con el fin de ayudar a mejorar la
continuidad y ductilidad en flexion, y para limitar el ancho de
las fisuras y su separacion debido a sobrecargas, variacion de
temperatura o retraccion. Investigaciones sobre conexiones
entre placas planas postensadas y columnas se presentan en
Smith and Burns (1974), Burns and Hemakom (1977),
Hawkins (1981), PTI TAB.1, and Foutch et al. (1990).

Las investigaciones han demostrado que los miembros
postensados con tendones no adheridos no proporcionan de
manera inherente gran capacidad para disipar energia bajo
cargas sismicas severas, debido a que la respuesta del
elemento es primordialmente elastica. Por esta razén, debe
suponerse que los miembros estructurales postensados con
tendones no adheridos, reforzados de acuerdo con los
requisitos de esta seccidn, uUnicamente resisten cargas
verticales y actian como diafragmas horizontales entre
elementos con capacidad de disipacion de energia ante fuerzas
sismicas de la magnitud definida en 18.2.1.

R8.7 — Detallado del refuerzo

R8.7.2 Espaciamiento del refiterzo para flexion

R8.7.2.2 El requisito de que el espaciamiento medido
centro a centro del refuerzo no sea mayor que dos veces el
espesor de la losa se aplica iinicamente al refuerzo de losas
macizas, y no a viguetas o losas nervadas o reticulares. Esta
limitacion pretende asegurar la accion de losa, reducir la
fisuracion y tener en cuenta la posible existencia de cargas
concentradas en areas pequeias de la losa. Véase también
R24.3.

R8.7.2.3 Esta seccion proporciona guias especificas
respecto a la distribucion de tendones, la cual permite el
empleo de una distribucion en banda de los tendones en una
direccion. Mediante investigaciones estructurales (Burns and
Hemakom 1977) se ha demostrado que este método de
distribucion de tendones tiene comportamiento satisfactorio.
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8.7.3 Restricciones en las esquinas de las losas R8.7.3 Restricciones en las esquinas de las losas
8.7.3.1 En las esquinas exteriores de las losas apoyadas R8.7.3.1 Las esquinas no restringidas de losas de dos
sobre muros en el borde o donde una o mas vigas de borde direcciones tienden a levantarse al ser cargadas. Si esta
tengan un valor de @, mayor de 1.0, debe colocarse refuerzo, tendencia a levantarse es restringida por muros o vigas de

borde, se producen momentos de flexion en la losa. Esta
seccion requiere la colocacion de un refuerzo para resistir

estos momentos y controlar la fisuracion. Para satisfacer estos
n méaximo M, por unidad de ancho del panel de la losa. requisitos, se puede usar el refuerzo a flexion de las

direcciones principales. Véase Fig. R8.7.3.1.

tanto en la parte inferior como en la superior de la losa para
resistir un M, por unidad de ancho igual al momento positivo

8.7.3.1.1 Debe suponerse que el momento mayorado debido

a los efectos de esquina, M, , actia alrededor de un eje L tos

I
I
perpendicular a la diagonal que parte de la esquina en la parte | Liara/$
superior, y alrededor de un eje paralelo a la diagonal que parte } \
de la esquina en la parte inferior de la losa. ﬂ ;
_____________ e
8.7.3.1.2 El refuerzo debe colocarse a partir de la esquina ‘ B-1 E"
por una distancia en cada direccién igual a un quinto de la b AgAEESOTReOY ~y
longitud de la luz mas grande. ‘ Ag inferior segiin 8.7.3 : £
| @l -
8.7.3.1.3 El refuerzo debe colocarse paralelamente a la , Q)
diagonal en la parte superior de la losa, y perpendicularmente a I E
la diagonal en la parte inferior de la losa. Alternativamente, el ‘E_'_'_'_'_' |
refuerzo debe colocarse en dos capas paralelas a los bordes de la
losa tanto en la parte superior como en la parte inferior de la OPCION 1
losa.
i LLarga
i LLargaIS
S -
l B-1 &
| a
1 Ag segin 8.7.3 } g
[ [&]
‘ superior e inferior. (\’l | ~J
@,
' \
|
OPCION 2 ‘ I
Notas:
1. Aplica donde B-1 o B-2 tienen ar >1.0
2.Méaximo espaciamiento barras 2k, donde h = espesor losa
Fig. R8.7.3.1 — Refuerzo de esquina en la losa
8.7.4 Refuerzo para flexion en losas no preesforzadas R8.7.4 Refuerzo para flexion en losas no preesforzadas
8.7.4.1 Terminacion del refuerzo R8.7.4.1 Terminacion del refilerzo
8.7.4.1.1 Donde la losa esté apoyada sobre vigas dintel, R8.7.4.1.1 y R.8.7.4.1.2 Los momentos de flexion de las
columnas o muros perimetrales, el anclaje del refuerzo losas en la union con las vigas dintel pueden variar
perpendicular al borde discontinuo debe cumplir con (a) y (b). significativamente. Si las vigas dintel se construyen
monoliticamente con muros, la losa estd practicamente
(a) El refuerzo para momento positivo debe prolongarse empotrada. Si no existe un muro construido monoliticamente,

hasta el borde de la losa y tener una longitud embebida recta la losa se asemeja a estar simplemente apoyada, dependiendo

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org (aci®
Copyright American Concrete Institute

Provided by IHS under license with ACI Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
No reproduction or networking permitted without license from IHS Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

REGLAMENTO

o en gancho, de por lo menos 150 mm en las vigas dintel,
columnas o muros perimetrales.

(b) El refuerzo para momento negativo debe doblarse,
formar ganchos o anclarse en las vigas dintel, muros
perimetrales o columnas, para que desarrolle su capacidad a
traccion en la cara del apoyo.

8.7.4.1.2 Cuando la losa no esté apoyada en una viga dintel
o muro en un borde discontinuo, o cuando la losa se prolongue
en voladizo mas alla del apoyo, se permite el anclaje del
refuerzo dentro de la losa.

8.7.4.1.3 Para losas sin vigas, las extensiones del refuerzo
deben cumplir con (a) hasta (¢).

(a) Las longitudes del refuerzo deben tener las extensiones
minimas prescritas en la Fig. 8.7.4.1.3(a), y si la losa actia
como miembro principal para resistir las fuerzas laterales,
las longitudes del refuerzo deben ser al menos aquellas
requeridas por el analisis.

(b) Cuando las luces adyacentes no sean iguales, la
prolongacion del refuerzo para momento negativo mas alla
de la cara de apoyo, como se prescribe en la Fig.
8.7.4.1.3(a), debe basarse en la luz mayor.

(¢) Se permiten barras dobladas unicamente cuando la
relacion entre la altura y la luz permita el uso de dobleces
de 45 grados o menos.

COMENTARIO

de la rigidez a torsion de la viga dintel o del borde de la losa.
Estos requisitos prevén condiciones desconocidas que pueden
ocurrir normalmente en una estructura.

R.8.7.4.1.3 Las longitudes y extensiones minimas de
barras de la Fig. 8.7.4.1.3(a) se desarrollaron para losas de
dimensiones normales que resisten cargas gravitacionales.
Estas longitudes y extensiones minimas pueden ser
insuficientes para losas en dos direcciones gruesas como
pueden ser las losas de transferencia, losas de podios, y losas
de fundaciones. Tal como se ilustra en la Fig. R8.7.4.1.3(b),
las fisuras de cortante por punzonamiento que pueden
desarrollarse con angulos tan bajos como aproximadamente
20 grados, pueden no ser interceptadas por el refuerzo a
traccion, reduciendo substancialmente la resistencia a cortante
por punzonamiento. En losas con relaciones £, /h menores

de aproximadamente 15, debe considerarse la colocacion de
refuerzo continuo o el aumento de las longitudes minimas
dadas en la Fig. 8.7.4.1.3(a). También, para los momentos
resultantes de la. combinacion de cargas laterales y
gravitacionales, las longitudes y extensiones minimas para las
barras de la Fig. 8.7.4.1.3(a) pueden resultar insuficientes.

HHHHIHHHHHIHHHHHHHHL

La fisura de punzona- 0.3 [n
miento es |nterceptada
por el refuerzo

(a) Losa de proporciones normales

IR nunnnnnnnnnn

/ -~
La fisura de punzonamiento
no es interceptada por
el refuerzo

0.34,
Fig. R8.7.4.1.3(b) — Fisuras de cortante por punzonamiento
en losas con extensiones del refuerzo consistentes con la Fig.
8.7.4.1(a)

(b) Losa gruesa

Rara vez se usan las barras dobladas porque son dificiles
de colocar apropiadamente. Se permiten, sin embargo, barras
dobladas si cumplen con 8.7.4.1.3(¢c). Guias adicionales sobre
el uso de sistemas de barras dobladas se pueden encontrar en
13.4.8 del Reglamento de 1983.
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LOCALIZA- As MINIMO < .
A . SIN ABACOS CON ABAC
RRRIOA CION EN LA SECCION 9 03
» ——— 0304, 0304 —ﬂ!u— 033t _ 0334, b
(] o — h | —
ARRIBA f | 0.204, | 0.20¢, [N 0.20¢, . 0204, | N
RESTANTE rl_ - I | |1 R
I
FRANJA ' ' ! !
_ L I _ | I _ L
DE j{L : + : ﬁ{L
COLUMNAS| :.T\l—; 150 mm : | ! 150 mm ;‘\{ -
| i : i : >— Barras continuas i |
ABAJO 100% N | ! . !
| | |
| | Sererulenegesmes | |
_ L ' | " _ L
—~\{\~— 0.224, 0 224y —\ — 0. 2213,, 0.224, ‘\{\~—
ARRIBA 100% ri—_ _—i-l
FRANJA 7+, *$* 7+f
CENTRAL b I -
50%
150/mm
HERIS RESTANTE | — | ~150 mm Max. 0.154, Max. 0.15£, 150 mm —| | —
Gy ! = Luz libre-£, €17 | :_ Luzlibre - £, €1 1=
| Cara del apoyo i Cara del apoyo |
——\[\—— Luz centro a centro —‘\I\~— Luz centro a centro ——\{\——
€ %
Apoyo exterior Apoyo interior Apoyo exterior
(Sin continuidad en la losa) (Hay continuidad) (Sin continuidad en la losa)

Fig. 8.7.4.1.3(a)
8.7.4.2 Integridad estructural

8.7.4.2.1 Todas las barras corrugadas o alambres corrugados
inferiores dentro de la franja de columna, en cada direccion,
deben ser continuos o estar empalmados con empalmes
mecanicos completos, soldados completos, o con empalmes a
traccion por traslapo Clase B. Los empalmes deben ubicarse
como lo muestra la Fig. 8.7.4.1.3(a).

8.7.4.2.2 Al menos dos barras o alambres inferiores de la
franja de columna, en cada direccion, deben pasar a través de la
region circunscrita por el refuerzo longitudinal de la columna y
deben anclarse en los apoyos exteriores.

8.7.4.2.3 En losas con cabezas de cortante donde no sea
practico pasar las barras inferiores a través de la columna como
lo indica 8.7.4.2.2, al menos dos barras o alambres, en cada
direccion, deben pasar a través de las cabezas de cortante tan
cerca de la columna como sea posible y deben ser continuos o
empalmarse con empalmes mecéanicos completos, o soldados
completos, o con empalmes por traslapo a tracciéon Clase B. En

columnas exteriores, las barras o alambres deben anclarse en las

— Extensiones minimas del refuerzo corrugado en losas en dos direcciones sin vigas

R8.7.4.2 Integridad estructural

R8.7.4.2.1 y R8.7.4.2.2 El refuerzo inferior continuo de
la franja de columna, proporciona a la losa cierta capacidad
residual de quedar suspendida de los apoyos adyacentes si un
apoyo se dafia. Las dos barras o alambres inferiores continuos
de la franja de columna pueden denominarse “refuerzo de
integridad”, y se colocan para dar a la losa alguna capacidad
residual después de una falla local de cortante por
punzonamiento de un apoyo (Mitchell and Cook 1984). El
Comité Conjunto ACI-ASCE 352 (ACI 352.1R) desarrolld
pautas adicionales de disefio del refuerzo de integridad para
conexiones losa-columna. En 8.7.5.6 se presentan requisitos
analogos para las losas con tendones no adheridos.

R8.7.4.2.3 Este requisito requiere el mismo refuerzo de
integridad que para otras losas en dos direcciones sin vigas,
para el caso de una falla de cortante por punzonamiento en el
apoyo.

En algunos casos, existe suficiente espacio libre de
manera que las barras inferiores adheridas pueden pasar
debajo de las cabezas de cortante y a través de la columna.
Cuando el espacio libre bajo las cabezas de cortante es
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cabezas de cortante.

8.7.5 Refuerzo a flexion en losas preesforzadas

8.7.5.1 Los tendones externos deben conectarse a la losa de
manera tal que se mantenga la excentricidad especificada entre
los tendones y el centroide del concreto para todo el rango de
deflexiones previstas del elemento.

8.7.5.2 Cuando se requiera refuerzo longitudinal corrugado
para cumplir los requisitos de resistencia a flexion o las
condiciones de esfuerzo de traccion, de acuerdo con la ecuacion
(8.6.2.3(b)), se deben cumplir los requisitos de detallado de
7.7.3.

8.7.53 El refuerzo longitudinal corrugado adherido
requerido por la ecuacion (8.6.2.3(c)) debe colocarse en la parte
superior de la losa y debe cumplir con (a), (b) y (¢):

(a) El refuerzo debe distribuirse entre lineas que estan 1.5k
afuera de las caras opuestas de la columna de apoyo.

(b) Deben colocarse por lo menos cuatro barras corrugadas
o alambres corrugados en cada direccion.

(c) El espaciamiento méaximo s entre las barras corrugadas
o alambres corrugados no debe exceder 300 mm.

8.7.5.4 Terminacion del refuerzo preesforzado

8.7.5.4.1 Las zonas de anclajes de postensado deben
disefiarse y detallarse de acuerdo con 25.9.

8.7.5.4.2 Los anclajes y conectores de postensado deben
disefiarse y detallarse de acuerdo con 25.8.

8.7.5.5 Terminacion del refuerzo corrugados en losas con
tendones no adheridos

8.7.5.5.1 La longitud del refuerzo corrugado requerido en
8.6.2.3 debe ser la indicada en (a) y (b).

(a) En zonas de momento positivo, la longitud del refuerzo
debe ser al menos £,,/3 y estar centrada en aquellas zonas.

(b) En zonas de momento negativo, el refuerzo debe
prolongarse al menos /£, / 6 a cada lado de la cara de apoyo.

8.7.5.6 Integridad estructural

8.7.5.6.1 Excepto lo permitido en 8.7.5.6.3, se deben
colocar, como minimo, 2 tendones de toréon de 12.7 mm de
didmetro o mas sobre las columnas, en cada direccion de
acuerdo con (a) o (b).
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inadecuado, las barras inferiores deben pasar a través de
perforaciones en los brazos de los cabezas de cortante o en el
perimetro de los collares de izado. Las cabezas de cortante
deben mantenerse lo mas abajo posible en la losa para
aumentar su efectividad.

R8.7.5 Refuerzo a flexion en losas preesforzadas

R8.7.5.2 El refuerzo adherido debe estar adecuadamente
anclado para que desarrolle las cargas mayoradas. Los
requisitos de 7.7.3 llevan a que el refuerzo adherido que se
requiere para resistencia a flexion bajo cargas mayoradas de
acuerdo con 22.3.2, o para condiciones de esfuerzo de
traccion a nivel de cargas de servicio, de acuerdo con la
ecuacion (8.6.2.3(b)), esté anclado de manera adecuada con el
fin de desarrollar las fuerzas de traccion o de compresion.

R8.7.5.5 Terminacion del refuerzo corrugados en losas
con tendones no adheridos

R8.7.5.5.1 Las longitudes minimas aplican para el
refuerzo corrugado requerido por 8.6.2.3, pero no aplican para
resistencia a flexion de acuerdo con 22.3.2. Investigacion
(Odello and Mehta 1967) sobre luces continuas muestra que
estas longitudes minimas conducen a un comportamiento
adecuado bajo cargas de servicio y condiciones de carga
mayorada.

R8.7.5.6 Integridad estructural

R8.7.5.6.1 Los tendones de preesfuerzo que pasan a
través del nudo losa-columna en cualquier ubicacion dentro
del espesor de la losa permiten que la losa se cuelgue después
de la falla de cortante por punzonamiento, siempre que los
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(a) Los tendones deben pasar a través de la region
circunscrita por el refuerzo longitudinal de la columna.

(b) Los tendones deben anclarse dentro de la region
circunscrita por el refuerzo longitudinal de la columna y el
anclaje debe colocarse mas alla del centroide de la columna
y lejos del vano anclado.

8.7.5.6.2 Por fuera de la columna o las caras exteriores de
descolgados para cortante, los dos tendones de integridad
estructural requeridos por 8.7.5.6.1 deben pasar bajo cualquier
tendon ortogonal en vanos adyacentes.

8.7.5.6.3 Se permiten losas con tendones que no cumplan
con 8.7.5.6.1 siempre que se coloque el refuerzo corrugado
inferior adherido en cada direccidon, de acuerdo con 8.7.5.6.3.1
hasta 8.7.5.6.3.3.

8.7.5.6.3.1 El refuerzo corrugado minimo en la_parte
inferior de la losa, A, en cada direccion, debe ser el mayor de

entre (a) y (b):

0.37/f!b,d
(@ 4y=—"—" (8.7.5.6.3.1a)
Iy
2.1b,d
(b) A =—7+ (8.7.5.6.3.1b)
Iy

donde b,, es el ancho de la cara de la columna a través de la
cual pasa el refuerzo.

8.7.5.6.3.2 El refuerzo corrugado inferior, calculado en
8.7.5.6.3.1 debe pasar dentro de la zona circunscrita por el
refuerzo longitudinal de la columna y debe anclarse en los
apoyos exteriores.

8.7.5.6.3.3 El refuerzo corrugado inferior debe anclarse para
desarrollar f, mas alla de la columna o descolgado para

cortante.

8.7.6 Refuerzo de cortante — Estribos
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tendones sean continuos o se encuentren anclados dentro de la
region circunscrita por el refuerzo longitudinal de la columna
y se haya evitado que produzcan un estallido de la superficie
superior de la losa (ACI 352.1R).

R8.7.5.6.2 Dentro de la columna o las caras del
descolgado para cortante, los tendones de integridad
estructural deben pasar debajo de los tendones ortogonales de
los vanos adyacentes de manera que los movimientos
verticales de los tendones de integridad sean restringidos por
los tendones ortogonales. Cuando los tendones se encuentran
distribuidos en una direccion y distribuidos en banda en la
direccion ortogonal, se puede cumplir este requisito
colocando primero los tendones de integridad para Ia
direccion distribuida de los tendones y luego colocando los
tendones distribuidos en banda. Donde los tendones se
distribuyen en ambas direcciones, es necesario entrelazar los
tendones y puede ser mas facil usar los criterios de 8.7.5.6.3.

R8.7.5.6.3 En algunas losas preesforzadas, las
restricciones al tendido de tendones hace dificil colocar los
tendones de integridad estructural requeridos en 8.7.5.6.1. En
estas situaciones, los tendones de integridad estructural
pueden ser remplazados por barras corrugadas en la parte
inferior (ACI 352.1R).

R8.7.6 Refuerzo de cortante — FEstribos — Las
investigaciones (Hawkins 1974; Broms 1990; Yamada et al.
1991; Hawkins et al. 1975; ACI 421.1R) han demostrado que
el refuerzo para cortante consistente en barras o alambres
anclados apropiadamente o estribos de una o varias ramas, o

(acly
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estribos cerrados, puede aumentar la resistencia a cortante por
punzonamiento de las losas. Los limites de espaciamientos
dados en 8.7.6.3 corresponden a los detalles de refuerzos para
cortante en losas, los cuales han demostrado su efectividad.
La seccion 25.7.1 presenta los requisitos para el anclaje del
refuerzo para cortante tipo estribo los cuales también deben
ser aplicados a las barras o alambres usados como refuerzo
para cortante en losas. Es esencial que este refuerzo para
cortante esté amarrado al refuerzo longitudinal tanto en la
parte superior como inferior de la losa, como se aprecia en los
detalles tipicos de las figuras R8.7.6(a) a (c). De acuerdo con
los requisitos de 25.7.1, el anclaje de estribos puede ser dificil
en losas de altura menor a 250 mm. Se ha usado exitosamente
refuerzo para cortante consistente en barras verticales
mecanicamente ancladas en cada extremo por medio de una
platina o cabezal capaz de desarrollar la resistencia a la
fluencia de las barras (ACI 421.1R).

En una conexion losa-columna en la cual la transferencia
de momento sea despreciable, el refuerzo para cortante debe
ser simétrico alrededor del centroide de la seccion critica (Fig.
R8.7.6(d)). Los limites de espaciamiento definidos en 8.7.6.3
también se pueden ver en las figuras R8.7.6(d) y (e).

En columnas de borde, o en el caso de conexiones
interiores donde la transferencia de momento es significativa,
se recomiendan estribos cerrados con un patréon lo mas
simétrico posible. Aunque los esfuerzos cortantes promedio
en las caras AD y BC de la columna exterior en la Fig.
R8.7.6(e) son menores que en la cara AB, los estribos cerrados
que se extienden desde las caras AD y BC proporcionan una
cierta resistencia torsional a lo largo del borde de la losa.

6dp 75 mm (min.)

45° maximo
(a) estribo o barra de una rama

Vease 25.3
212d,

<2d

; Véase 25.3 Véase 25.3 _ ;

(b) Estribo o barra de mdltiples ramas

(c) Estribos cerrados

Fig. R8.7.6(a)-(c) — Estribos de una o varias ramas para
refuerzo de cortante en losas

(aci* American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



122 REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

REGLAMENTO

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

COMENTARIO
Seccion critica a través ¥ Seccion critica fuera
gzil?:::;z? d: ggta"‘e P ol TN de la zona de refuerzo
pri ” », de cortante de la losa

fila de ramas S
de los estribos) .

diz -~

HRRNE

.
)
1
T
1
i
1
1

il

E“
-
- —-1
.
e
- -
—
S
—
- -
L

Planta™ oo 2

\\\ ’r'
_\~_ "

a2l ~_ | 1. .~

_.—4,—.-—
tosa | ST () T o
L =
Alzado <2d |<d2 s<d?2

e

Columna

Fig. R8.7.6(d) — Disposicion de estribos de cortante,
columna interior
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Fig. R8.7.6(e) — Disposicion de estribos de cortante, borde
de columna.
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8.7.6.3 Cuando se utilicen estribos, su ubicacion y
espaciamiento deben cumplir con la Tabla 8.7.6.3.

Tabla 8.7.6.3 — Ubicacion del primer estribo y limites
del espaciamiento

Distancia o
espaciamiento
maximo, mm

Direccion de la Descripcion de la
medicion medicion

Distancia desde la
cara de la columna al d/2
primer estribo
Espaciamiento entre

Perpendicular a la
cara de la columna

estribos d/2
Paralelo a la cara de Espac1am1entq entre
las ramas verticales 2d
la columna .
de los estribos
8.7.7 Refuerzo de cortante — Pernos con cabeza R8.7.7 Refuerzo de cortante — Pernos con cabeza —

Usar ensamblajes para pernos con cabeza como refuerzo de

8.7.71 Se permite colocar pernos con cabeza cortante en losas requiere especificar el diametro del fuste del

perpendicularmente al plano de la losa como refuerzo de perno, el espaciamiento de los pernos y la altura de los
cortante. ensamblajes para cada aplicacion en particular.

Los ensayos (ACI 421.1R) muestran que los pernos

8.7.7.1.1 La altura total del ensamblaje del perno con verticales anclados mecénicamente lo mas cerca posible de la

cabeza no debe ser menor que el espesor de la losa menos la parte superior e inferior de la losa son efectivos para resistir el

suma de (a) hasta (c): cortante por punzonamiento. Los limites de toda la altura

especificada logran este objetivo y proporcionan a la vez una

(a) EI recubrimiento de concreto del refuerzo superior a tolerancia razonable al especificar esa altura como se muestra
flexion. en la Fig. R.20.6.1.3.5.

(b) El recubrimiento de concreto en la platina de base. En comparacion con la rama de un estribo con dobleces

(c) La mitad del diametro de la barra del refuerzo a traccién en los extremos, un perno tiene menor deslizamiento, y por lo

por flexion. tanto produce fisuras de cortante mas delgadas. Este mejor

comportamiento da como resultado mayores limites para la
capacidad a cortante y espaciamiento entre las lineas
periféricas de los pernos con cabeza. Las distribuciones
tipicas de los pernos con cabeza se aprecian en la Fig. R8.7.7.
La seccion critica mas alla del refuerzo a cortante en general
tiene forma poligonal. Las ecuaciones para calcular los
esfuerzos a cortante en cada seccion se dan en ACI 421.1R.

8.7.7.1.2 La ubicacion y espaciamiento de los pernos con R8.7.7.1.2 El espaciamiento especificado entre las lineas
cabeza deben cumplir con la Tabla 8.7.7.1.2. periféricas del refuerzo a cortante esta justificado por ensayos
(ACI 421.1R). El espacio libre entre las cabezas de los pernos

debe ser el adecuado para permitir la colocacion del refuerzo

a flexion.
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Tabla 8.7.7.1.2 — Ubicacién de los pernos con cabeza
y limites de espaciamiento

Distancia
Direccion s 0 espacia-
Descripcion de o ex h
dela o Condiciéon miento
. la medicion Y.
medicion maximo,
mm
Distancia entre la
cara de la
columna y la
: 2y Todas d/2
primera linea de
n pernos con
Perpen- cabeza
dicular a la Losas no
cara de la Espaciamiento preesforza- v, <00.5( f 3d/4
columna constante entre das con
las lineas Losas no
periféricas de los preesforza- v, > 00.5/f! df2
pernos con das con
cabeza Losas preesforzadas que 3d/4
cumplen con 22.6.5.4
Espaciamiento
entre los pernos
con cabeza
Paralelo a adyacentes en la
la cara de ay . Todas 2d
linea perimetral
la columna .
mas cercana a la
cara de la
columna
N N
r - \\\ Linea periférica ] |/
e } \ de pernos mas
o N alexterior 0 0f-————--- %

. Linea periférica

] de pernos
L/ mas al
. exterior

Secciones criticas
para cortante

A, = Area de la seccién
de los pernos en
una linea periférica

Secciones criticas
para cortante

Columna interior

Columna de borde

A,=Areade la Bordes de
Pernos con /l/ g%?ﬁ'gsn gr? Jﬂ: la losa
base comun linea periférica \ |
l:l--cl oo } f
I
- : <2d { I
<d : . 1
: iL(tip) |
(tip.) l - | |
ic'ooon

0 l

Secciones criticas
Corte A-A para cortante

o |

.« ] A
4
g <
d/2 ’
Fd ,\'\
o Linea periférica
s
-

L= de pernos mas
L al exterior
dj2

Columna de esquina

7

=

Fig. R8.7.7 — Secciones criticas y disposiciones tipicas de pernos con cabeza para refuerzo de cortante.
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8.8 — Sistema reticular
direcciones no preesforzadas
8.8.1 Generalidades

de viguetas en dos

8.8.1.1 La construccion reticular de viguetas no
preesforzadas en dos direcciones consiste en una combinacion
monolitica de nervaduras regularmente espaciadas y una losa
colocada en la parte superior, disefiadas para actuar en dos
direcciones ortogonales.

8.8.1.2 El ancho de las nervaduras no debe ser menor de
100 mm en cualquier ubicacion en su altura.

8.8.1.3 La altura total de las nervaduras no debe ser mayor
de 3.5 veces su ancho minimo.

8.8.1.4 El espaciamiento libre entre las nervaduras no debe
exceder de 750 mm.

8.8.1.5 Se permite tomar ¥, como 1.1 veces los valores
calculados en 22.5.

8.8.1.6 Para la integridad estructural, al menos una barra de
la parte inferior en cada nervadura debe ser continua y debe
anclarse para desarrollar f), en la cara de los apoyos.

8.8.1.7 El area de refuerzo perpendicular a las viguetas debe
cumplir la resistencia requerida por flexion, considerando las
concentraciones de carga y debe ser al menos igual al refuerzo
para retraccion y temperatura requerido en 24.4.

8.8.1.8 La construccion de viguetas en dos direcciones que
no cumplan con las limitaciones de 8.8.1.1 hasta 8.8.1.4, deben
disefiarse como losas y vigas.

8.8.2 Sistema de viguetas con aligeramientos estructurales

8.8.2.1 Cuando se empleen aligeramientos permanentes
fabricados con arcilla cocida o concreto, que tengan una
resistencia unitaria a la compresion por lo menos igual al f, de

las viguetas, se debe aplicar 8.8.2.1.1 y 8.8.2.1.2.

8.8.2.1.1 El espesor de la losa de concreto sobre los
aligeramientos no debe ser menor que 1/12 de la distancia libre
entre viguetas ni menor que 40 mm.

8.8.2.1.2 Se permite incluir la pared vertical del elemento de
aligeramiento que esta en contacto con la vigueta en los célculos
de resistencia al cortante y momento negativo. Ninguna otra
parte de los aligeramientos debe incluirse en los calculos de
resistencia.

COMENTARIO

R8.8 — Sistema reticular de viguetas en dos
direcciones no preesforzadas

8.8.1 Generalidades — Las limitaciones empiricas de
tamafio y de espaciamiento para la construccion reticular con
viguetas en dos direcciones no preesforzadas se basan en el
comportamiento satisfactorio observado en el pasado usando
encofrados estandar para este tipo de construccion. Para
construccion preesforzada de este sistema, esta seccion puede
servir de guia.

R8.8.1.4 Se requiere un limite para el espaciamiento
maximo de las nervaduras debido a los requisitos que permite
mayores resistencias al cortante y un recubrimiento de
concreto menor para el refuerzo en estos miembros repetitivos
relativamente pequefios.

R8.8.1.5 El incremento en la resistencia al cortante se
justifica por: 1) el comportamiento satisfactorio de
construcciones con losas nervadas disefiadas con resistencias
calculadas mas altas a cortante especificadas en anteriores
ediciones del Reglamento, las cuales permitian esfuerzos
cortantes comparables y (2) el potencial de redistribucion de
las sobrecargas locales a los nervios adyacentes.
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8.8.3 Sistema de viguetas con otros aligeramientos

8.8.3.1 Cuando se utilicen encofrados removibles o
aligeramientos que no cumplan con 8.8.2.1, el espesor de la losa
superior no debe ser menor que 1/12 de la distancia libre entre
las nervaduras, ni menor de 50 mm.

8.9 — Construccion de losas izadas

8.9.1 En losas construidas con el método de losas izadas
(lift-slab) donde no es practico pasar los tendones, como indica
8.7.5.6.1, o las barras inferiores a través de la columna como lo
indica 8.7.4.2 6 8.7.5.6.3, al menos dos tendones de postensado
o dos barras o alambres adheridos, en cada direccion, deben
pasar a través de los collares de izado tan cerca de la columna
como sea posible y deben ser continuos o empalmarse con
empalmes mecanicos completos, o soldados completos, o con
empalmes por traslapo Clase B. En las columnas exteriores, el
refuerzo debe anclarse en los collares de izado.

8.10 — Método de diseiio directo

8.10.1 Generalidades

8.10.1.1 Se permite que los sistemas de losas en dos
direcciones que cumplan con las limitaciones de 8.10.2, sean
disefiados de acuerdo a esta seccion.

8.10.1.2 Se permiten variaciones de las limitaciones de
8.10.2, siempre que se demuestre por medio de analisis que se
cumplen las condiciones de equilibrio y compatibilidad
geométrica, si la resistencia de disefio en cada seccion es por lo
menos igual a la resistencia requerida y si se cumplen todas las
condiciones de funcionamiento incluyendo los limites
especificados para las deflexiones.
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R8.10 — Método de disefio directo

El Método de Disefio Directo consiste en un conjunto de
reglas para la distribucion de momentos a las secciones de
losa y de vigas y simultaneamente cumplir con los requisitos
de seguridad y con la mayoria de los requisitos de
funcionamiento. Consiste en tres pasos fundamentales, como
se muestran a continuacion:

(1) Determinacion del momento estdtico mayorado total
(véase 8.10.3).

(2) Distribucion del momento estatico mayorado total a
las secciones de momentos negativos y positivos (véase
8.10.4).

(3) Distribucion de los momentos mayorados negativos y
positivos a las columnas y franjas centrales y a las vigas,
si las hay (véase 8.10.5 y 8.10.6). La distribucién de
momentos a las columnas y franjas centrales se usa
también en el método del pdrtico equivalente (véase
8.11).

R8.10.1 Generalidades

R8.10.1.1 El método de disefio directo se desarrollo
tomando en cuenta los procedimientos teoricos para la
determinacion de los momentos en losas sin y con vigas, la
necesidad de disponer de procedimientos simples de disefio y
construccion y precedentes derivados del comportamiento de
los sistemas de losas. En consecuencia, los sistemas de losa
que se disefian con el método de disefio directo deben cumplir
con las limitaciones de 8.10.2.

R8.10.1.2 Se puede usar el método de disefio directo aun
si la estructura no cumple con las limitaciones de 8.10.2,
siempre y cuando se pueda demostrar por medio del analisis
que la limitacion en particular no aplica a esa estructura. Por
ejemplo, en el caso de un sistema de losa que soporta una
carga inmovil (por ejemplo, un deposito de agua, en el cual se
espera que la carga sobre todos los paneles se espera que sea

(acly
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8.10.1.3 Los apoyos circulares o en forma de poligono
regular deben tratarse como apoyos cuadrados que tengan la
misma area.

8.10.2 Limitaciones para el uso del método de diserio
directo

8.10.2.1 Deben existir un minimo de tres vanos continuos
en cada direccion.

8.10.2.2 Las longitudes de luces contiguas medidas centro a
centro de los apoyos en cada direccion no deben diferir en mas
de un tercio de la luz mayor.

8.10.2.3 Los paneles de las losas deben ser rectangulares,
con una relacion entre la luz mayor y menor, medidas centro a
centro de los apoyos del panel, no mayor de 2.

8.10.2.4 Las columnas pueden estar desalineadas hasta un
10 por ciento de la luz (medido en la direccion del
desalineamiento) con respecto a cualquier eje que pase por el
centro de columnas sucesivas.

8.10.2.5 Todas las cargas deben ser unicamente

gravitacionales y estar uniformemente distribuidas en todo el
panel.

(aci¥
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la misma), no es necesario cumplir con las limitaciones de
carga viva de 8.10.2.6.

R8.10.1.3 Si un elemento de apoyo no tiene una seccion
transversal rectangular o si los lados del rectangulo no son
paralelos a los vanos, debe ser tratado como un apoyo
cuadrado que tenga la misma area, como se ilustra en la Fig.
R8.10.1.3.

0.8%

e

Fig. R8.10.1.3 — Ejemplos de seccion cuadrada equivalente
para elementos de apoyo

R8.10.2 Limitaciones para el uso del método de diserio
directo

R8.10.2.1 La razén fundamental para esta limitacion es la
magnitud de los momentos negativos en el apoyo interior en
una estructura que tenga solo dos vanos continuos. Las reglas
que se proporcionan para el método de disefio directo suponen
implicitamente que el sistema de losas en la primera seccion
interior de momento negativo no esta restringido contra la
rotacion ni es discontinuo.

R8.10.2.2 La limitacion se relaciona con la posibilidad de
desarrollar momentos negativos mas alla del punto en el cual
termina el refuerzo para momento negativo, tal como se
especifica la Fig. 8.7.4.1.3(a).

R8.10.2.3 Si la relacion de las dos luces (luz larga/luz
corta) de un panel excede de 2, la losa resiste el momento en
el vano mas corto esencialmente como una losa en una
direccion.

R8.10.2.4 Las columnas se pueden desalinear, dentro de
ciertos limites especificados, de un patron rectangular normal.
Un desalineamiento acumulativo total de 20 por ciento de la
luz del vano se establece como limite superior.

R8.10.2.5 El Método de Disefio Directo se basa en
ensayos (Jirsa et al. 1969) realizados con cargas
gravitacionales uniformes y en las reacciones resultantes en
las columnas determinadas por estatica. Las cargas laterales
tales como viento, o aquellas inducidas por un sismo,
requieren un andlisis estructural. Las losas invertidas de
cimentacion, disefiadas como losas en dos direcciones (véase
13.3.4), requieren la aplicacion de cargas de columna
conocidas. Por lo tanto, atn si se supone que la reaccion del
suelo es uniforme, se requiere un analisis estructural.
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8.10.2.6 La carga viva no mayorada no debe exceder de dos
veces la carga muerta no mayorada.

8.10.2.7 Para un panel con vigas entre los apoyos en todos
los lados, debe satisfacerse la ecuacion (8.10.2.7a) para las dos
direcciones perpendiculares.

o3
02<—212 <50 (8.10.2.7a)
arafi
donde a4y y O, se calculan de acuerdo con
E,l
=—cbb (8.10.2.7b)
ECS[S

8.10.3 Momento estatico mayorado total del vano

8.10.3.1 El momento estatico mayorado total, M, , para un

vano debe determinarse en una franja limitada lateralmente por
el eje central de los paneles adyacentes al eje que une los
apoyos.

8.10.3.2 La suma absoluta del momento positivo y el
promedio de los momentos negativos, en cada direccion, no
debe ser menor que:

2
M = qu€2€n

) = (8.10.3.2)

8.10.3.2.1 En la ecuacion (8.10.3.2), £,, es la longitud de la

luz libre en la direccion en que deben considerarse los
momentos, que se extiende desde la cara de las columnas,
capiteles, cartelas o muros, y no debe ser menor que 0.65¢ .

8.10.3.2.2 En la ecuacion (8.10.3.2), cuando no se tenga la
misma luz transversal en los paneles a ambos lados del eje
central de los apoyos, ¢, se debe tomar como el promedio de

las luces transversales adyacentes.

8.10.3.2.3 En la ecuacion (8.10.3.2), cuando se considere el
vano adyacente y paralelo a un borde, la distancia del borde al
eje central del panel debe sustituir a £, .

8.10.4 Distribucion del momento estatico total mayorado

8.10.4.1 En un vano interior, M, debe distribuirse como se
indica a continuacién: 0.65M, para momento negativo y

0.35M , para momento positivo.
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R8.10.2.6 En la mayoria de los sistemas de losas, la
relacion entre la carga viva y la carga muerta es menor que 2
y no es necesario verificar los efectos de la disposicion de la
carga viva.

R8.10.2.7 La distribucion elastica de los momentos se
aparta significativamente de lo descrito por el método de
disefio directo, a menos que se cumpla con los requisitos que
se proporcionan para la rigidez.

R8.10.3 Momento estatico mayorado total del vano

R8.10.3.2 La ecuacion (8.10.3.2) proviene directamente
de la deduccion de Nichols (Nichols 1914) con la suposicion
simplificadora que las reacciones estan concentradas a lo
largo de las caras del apoyo perpendicular al vano
considerado. En general, resulta conveniente calcular los
momentos estaticos para dos mitades adyacentes de panel
incluyendo una franja de columnas y media franja central a
cada lado.

R8.10.4 Distribucion del momento estdtico total

mayorado
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8.10.4.2 En un vano final, M, debe distribuirse como se
indica en la Tabla 8.10.4.2.

Tabla 8.10.4.2 — Coeficientes de distribucion en un
vano final

Borde Losa con Losa sin vigas
. . Borde
exterior vigas entre apoyos .
L exterior
no entre interiores
. totalmente
restrin- todos los — - ..
ido apoyos Sinviga | Con viga restringido
g de borde de borde
Momento
negativo 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65
interior
Momento 0.63 0.57 0.52 0.50 0.35
positivo
Momento
negativo 0 0.16 0.26 0.30 0.65
exterior

8.10.4.3 Se permite que los momentos mayorados positivos
y negativos sean modificados hasta en un 10 por ciento, siempre
que el momento estatico mayorado total para un panel, M, , en
la direccion considerada, no sea menor que el requerido en la
ecuacion (8.10.3.2). La redistribucion de momentos de acuerdo
con 6.6.5, no se permite.

8.10.4.4 La seccion critica para M, negativo esta
localizada en la cara de los apoyos rectangulares.

8.10.4.5 El M, negativo debe ser el mayor de los dos M

negativos interiores, determinados para los vanos que llegan a
un apoyo comun, a menos que se haga un analisis para distribuir
el momento no balanceado de acuerdo con las rigideces de los
elementos concurrentes.

u

8.10.4.6 Las vigas de borde o los bordes de la losa deben ser
disefiados para resistir por torsion la parte de los momentos
exteriores negativos M, que les corresponde.

COMENTARIO

R8.10.4.2 Los coeficientes de momento para un vano
final estan basados en las expresiones para la rigidez de la
columna equivalente tomadas de Corley et al. (1961); Jirsa et
al. (1963); Corley and Jirsa (1970). Los coeficientes para un
borde no restringido se emplean por ejemplo, cuando la losa
esté simplemente apoyada sobre un muro de albaiiileria o de
concreto. Los coeficientes correspondientes a un borde
restringido son aplicables cuando la losa se construye
integralmente con un muro de concreto con una rigidez a la
flexion tan grande, en comparacion con la de la losa, que
presenta poca rotacion en la union losa-muro.

Para bordes diferentes a los no restringidos o
completamente restringidos, los coeficientes en la tabla se
seleccionaron de manera que estuvieran cerca del limite
superior del rango para momentos positivos y momentos
negativos interiores. Como resultado, los momentos negativos
exteriores usualmente estan mas cerca del limite inferior. La
capacidad a momento negativo exterior, en la mayoria de los
sistemas de losas, estd regida por el refuerzo minimo para
controlar la fisuracion. Los coeficientes de la tabla se han
ajustado para que la suma absoluta de los momentos positivos
y el promedio de los momentos negativos sea iguala M, .

En el Reglamento de 1977 se empleaban factores de
distribucion que eran funcion de la relacion de rigidez del
apoyo exterior equivalente para distribuir el momento estatico
total M, en un vano extremo. Este enfoque puede ser usado

en vez de los valores de estos requisitos.

R8.10.4.3 Esta seccion permite una reduccion del 10 por
ciento en los momentos negativos y positivos mayorados,
calculados segun 8.10.4, siempre y cuando el momento
estatico total para un panel en la direccion considerada no sea
menor que el M, exigido por la ecuacion (8.10.3.2). Esta es

una manera de reconocer que puede ocurrir una cantidad
limitada de comportamiento inelastico y una redistribucion de
momento en las losas que fueron analizadas con el método de
disefio directo.

La redistribucién de momentos permitida por 6.6.5 no se
aplica donde se utilicen valores aproximados para los
momentos.

R8.10.4.5 En el disefio del apoyo debe tenerse en cuenta
la diferencia de momentos en la losa a cada lado de la
columna u otro tipo de apoyo. Si se hace un andlisis para
distribuir los momentos no balanceados, la rigidez a la flexion
se puede obtener con base en la seccion bruta de concreto de
los elementos involucrados.

R8.10.4.6 Los momentos perpendiculares al borde de la
estructura de la losa en el borde de ésta, deben ser
transmitidos a las columnas o muros de apoyo. Se deben
investigar los esfuerzos torsionales provocados por el
momento asignado a la losa.

(aci¥
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8.10.5 Momentos mayorados en las franjas de columnas

8.10.5.1 Las franjas de columna deben resistir las fracciones
del momento negativo interior M, sefialadas en la Tabla

8.10.5.1.

Tabla 8.10.5.1— Fraccion del momento negativo
interior v, en una franja de columna

n (a_/'lfzj [2/[1
4 0.5 1.0 2.0

0 0.75 0.75 0.75
>1.0 0.90 0.75 0.45
Nota: Debe interpolarse linealmente entre los valores dados.

8.10.5.2 Las franjas de columnas deben resistir las
fracciones del momento negativo exterior M, sefialadas en la

Tabla 8.10.5.2.

Tabla 8.10.5.2 — Fraccién del momento negativo
exterior M, en una franja de columna

(%] B 6/
4 l 0.5 1.0 2.0
o 0 1.0 1.0 1.0
>2.5 0.75 0.75 0.75
1o 0 1.0 1.0 1.0
>2.5 0.90 0.75 045

Nota: Deben hacerse interpolaciones lineales entre los valores dados, donde B,

se calcula usando la ecuacion (8.10.5.2a) y C se calcula usando la ecuacion
(8.10.5.2b).

B, :% (8.10.5.2a)
x )Xy

C- 2(1—0.63—)7 (8.10.5.2b)
v

8.10.5.3 La constante C para secciones en forma de T o L
puede evaluarse con la ecuacion (8.10.5.2b) dividiendo la
seccion en sectores rectangulares, como se define en 8.4.1.8, y
sumando los valores de C de cada porcion.

8.10.5.4 Cuando el ancho de las columnas o muros sea igual
o mayor a 3{,/4, los momentos negativos M, deben

considerarse uniformemente distribuidos a lo largo de £, .

8.10.5.5 Las franjas de columnas deben resistir las
fracciones de los momentos positivos M, dados en la Tabla

8.10.5.5.
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R8.10.5 Momentos mayorados en las franjas de
columnas — Las reglas dadas para asignar momentos a las
franjas de columnas, vigas y franjas centrales se basan en
estudios de los momentos en losas linecalmente elasticas, con
diferente rigidez en las vigas (Gamble 1972) ajustadas por
coeficientes de momento que se han usado con éxito en el
pasado.

Con el proposito de establecer los momentos en la mitad
de la franja de columna adyacente a un borde apoyado en un
muro, se puede suponer que £, en la ecuacion (8.10.3.2) es

igual a £, del vano paralelo adyacente entre columnas, y el

muro se puede considerar como una viga que tiene un
momento de inercia I, igual a infinito.

R8.10.5.2 El proposito del pardametro B, de rigidez a la
torsién, es asignar todo el momento negativo exterior
mayorado a la franja de columna, y nada a la franja central, a
menos que la rigidez a la torsion de la viga, en relacion con la
rigidez a la flexion de la losa apoyada sea alta. En la
definicién de B, el modulo de cortante se ha tomado como

Ecb/z'

Cuando se usen muros como apoyos a lo largo de ejes de
columnas, éstos se pueden considerar como vigas muy rigidas
con un valor de a /4, / £, mayor que la unidad. Cuando el
apoyo exterior consista en un muro perpendicular a la
direccion en la que se determinen los momentos, B, se puede

considerar igual a cero si el muro es de albafileria sin
resistencia a la torsion, y 8, se puede tomar como 2.5 para un

muro de concreto con alta resistencia torsional y que es
monolitico con la losa.
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Tabla 8.10.5.5 — Fraccién del momento positivo M,
en una franja de columna

[%‘1(«'2] {2/t

4 0.5 1.0 2.0
0 0.60 0.60 0.60
>1.0 0.90 0.75 0.45

Nota: Debe interpolarse linealmente entre los valores dados.

8.10.5.6 Para losas con vigas entre los apoyos, la porcion de
la losa localizada en la franja de columnas debe ser disefiada
para resistir la porcion de los momentos de la franja de columna
que no sean resistidos por las vigas.

8.10.5.7 Momentos mayorados en vigas

8.10.5.7.1 Las vigas entre los apoyos deben disefarse para
resistir la porcion de los momentos de la franja de columna M,

de acuerdo con Tabla 8.10.5.7.1.

Tabla 8.10.5.7.1 — Fraccion de M, de una franja de
columna asignable a las vigas

0‘/“1'62 Coeficiente de
0 distribucion
0 0

>1.0 0.85

Nota: Debe interpolarse linealmente entre los valores dados.

8.10.5.7.2 Ademas de los momentos calculados de acuerdo
con 8.10.5.7.1, las vigas deben ser disefiadas para resistir los
momentos causados por cargas mayoradas = aplicadas
directamente sobre ellas, incluyendo el peso del alma que se
proyecta por encima o por debajo de la losa.

8.10.6 Momentos mayorados en las franjas centrales

8.10.6.1 La fraccion de los momentos mayorados positivo y
negativo no resistida por las franjas de columnas debe asignarse
proporcionalmente a cada mitad de las franjas centrales
correspondientes.

+ 8.10.6.2 Cada franja central debe ser disefiada para resistir
la suma de los momentos asignados a sus dos mitades de franja
central.

. 8.10.6.3 Una franja central adyacente y paralela a un borde
apoyado en un muro, debe ser disefiada para resistir el doble del
momento asignado a la mitad de la franja central
correspondiente al primer eje de apoyos interiores.

8.10.7 Momentos mayorados en columnas y muros

8.10.7.1 Las columnas y los muros construidos
monoliticamente con un sistema de losas deben resistir los
momentos producidos por las cargas mayoradas que actian
sobre el sistema de losas.

COMENTARIO

R8.10.5.7 Momentos mayorados en vigas — Las cargas
asignadas directamente a las vigas son adicionales a la carga
muerta uniforme de la losa, a las cargas permanente
uniformes sobrepuestas, tales como cielo rasos, acabado de
piso, o cargas equivalentes de muros divisorios, asi como
cargas vivas uniformes; todas las cuales normalmente estan
incluidas dentro de ¢, en la ecuacion (8.10.3.2). Las cargas

aplicadas directamente a las vigas incluyen cargas lineales
como muros divisorios sobre o a lo largo de los ejes centrales
de las vigas, cargas concentradas como postes arriba de las
vigas o tensores debajo de ellas, mas cargas permanentes
adicionales del alma sobresaliente de la viga. Con el propdsito
de asignar cargas aplicadas directamente a las vigas, solo
deben considerarse las situadas dentro del ancho del alma de
la viga. El ancho efectivo de viga como se define en 8.4.1.8 es
solo para calculos de resistencia y rigidez relativa. Las cargas
lineales y cargas concentradas sobre la losa, lejos del alma de
la viga, requieren consideracion especial para determinar su
distribucion entre losa y vigas.

R8.10.6 Momentos mayorados en las franjas centrales —
Véase R8.10.5.

R8.10.7 Momentos mayorados en columnas y muros
— EI disefio y detallado del refuerzo que transfiere el
momento desde la losa a una columna de borde es critico,
tanto para el comportamiento como para la seguridad de las
losas planas o placas planas sin viga de borde o para losas en
voladizo. Es importante que en los documentos de
construccion se muestren los detalles completos, tales como

(aci¥
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8.10.7.2 En un apoyo interior, las columnas o muros arriba
y abajo de la losa deben resistir el momento mayorado
especificado por la ecuacion (8.10.7.2) en proporcion directa a
sus rigideces, a menos que se realice un analisis general.

’ ’ ’ 2
M, =0.o7[(un +0.5¢,, ) 002 —glpuly (1)) J (8.10.7.2)

donde g¢p, , €5 y £, serefieren a la luz corta.

8.10.7.3 El momento para carga gravitacional a ser
transmitido entre la losa y una columna de borde por
excentricidad del cortante de acuerdo con 8.4.2.3 no debe ser
menor que 0.3M,,.

8.10.8 Cortante mayorado en sistemas de losas con vigas

8.10.8.1 Las vigas entre los apoyos deben ser disefladas para
resistir la fraccion del cortante dado en la Tabla 8.10.8.1
producido por las cargas mayoradas en las areas aferentes que
muestra la figura 8.10.8.1.

Tabla 8.10.8.1— Fraccién del cortante resistido por
una viga

ants Coeficiente de
A distribucién
0 0
>1.0 1.0
Nota: Debe interpolarse linealmente entre los valores dados.
r— —— ——

] .
'\L . N '\5-
_‘:J'_ _Jf.,_ _)'_
Fig. 8.10.8.1 — Area aferente para cortante en una viga

interior.

8.10.8.2 Ademas de los cortantes calculados de acuerdo con
8.10.8.1 las vigas deben disefiarse para resistir los cortantes
producidos por las cargas mayoradas aplicadas directamente
sobre ellas, incluido el peso del alma de la viga sobre y bajo la
losa.
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concentracion de refuerzo sobre la columna mediante un
menor espaciamiento o refuerzo adicional.

R8.10.7.2 La ecuacion (8.10.7.2) se refiere a dos vanos
adyacentes, uno de ellos mayor que el otro, con la carga
muerta completa mas un medio de la carga viva aplicada en el
vano mayor, y inicamente carga muerta en el vano menor.

R8.10.7.3 Los analisis de los sistemas de losas indican
que la rigidez relativa de la losa, vigas y columnas influye
sobre la cantidad de momento transferido al apoyo bajo
condiciones de carga gravitacional, pero s6lo en un rango
estrecho. Para las configuraciones de losas normales, un
limite superior realista entre los valores dados en la Tabla
8.10.4.2 para condiciones de borde no restringido y
totalmente restringido es 0.3M,, .

R8.10.8 Cortante mayorado en sistemas de losas con
vigas — El area aferente para calcular el cortante en una viga
interior aparece sombreada en la Fig. 8.10.8.1. Si la rigidez de
laviga asf, / £ es menor que 1.0, el cortante en la viga se

puede obtener por interpolacion lineal. Para tales casos, las
vigas que llegan a las columnas no toman toda la fuerza
cortante aplicada a la columna. La fuerza restante produce
esfuerzos cortantes en la losa alrededor de la columna los
cuales deben verificarse de la misma manera que para losas
planas, como se requiere en 8.10.8.3. Las secciones 8.10.8.1 y
8.10.8.2 no se aplican al calculo de los momentos torsionales
en las vigas. Estos momentos deben basarse en los momentos
de flexion calculados que actian en las caras de la viga.
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8.10.8.3 Se permite calcular la resistencia a cortante de la
losa suponiendo que la carga se distribuye a las vigas de apoyo
de acuerdo con 8.10.8.1. Debe proporcionarse resistencia al V),

total que se presente en el panel.

8.11 — Método del poértico equivalente

8.11.1 Generalidades

8.11.1.1 Todas las secciones de losas y miembros de apoyo
en un sistema de losa en dos direcciones disefiado por método
del portico equivalente deben disefiarse para resistir los
momentos y cortantes obtenidos mediante un analisis realizado
de acuerdo con los requisitos de 8.11.2 hasta 8.11.6.

$.11.1.2 Las cargas vivas deberdn ser distribuidas de
acuerdo con 6.4.3.

8.11.1.3 Cuando se utilicen capiteles metalicos en las
columnas, se puede tener en cuenta su contribucion a la rigidez,
en la resistencia a flexion y en la resistencia a cortante.

8.11.1.4 Se permite despreciar las deformaciones axiales en
las columnas y losas debidas a esfuerzos directos, y las
deformaciones por cortante.

8.11.2 Portico equivalente

8.11.2.1 El modelo de la estructura esta constituido por
porticos equivalentes localizados a lo largo de los ejes de
columnas tanto longitudinales y como transversales en toda la
estructura.

8.11.2.2 Cada portico debe consistir en una fila de columnas
o0 apoyos y franjas de viga-losa limitadas lateralmente por el eje
central del panel a cada lado del eje de columnas o apoyos.

8.11.2.3 Los porticos adyacentes y paralelos a un borde
deben estar limitados por dicho borde y el eje central del panel
adyacente.

8.11.2.4 Debe suponerse que las columnas o apoyos estdn
unidos a las franjas de viga-losa mediante elementos torsionales
transversales a la direccion del vano para el cual se estan
determinando los momentos, que se extienden hasta los ejes
centrales de los paneles adyacentes a cada lado de la columna.

(aci¥
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R8.11 — Método del portico equivalente

El método del portico equivalente es una representacion
del sistema tridimensional de losa en una serie de porticos
planos que se analizan para las cargas que actuan en el plano
del portico. Los momentos negativos y positivos
determinados en las secciones criticas para disefio del portico
se distribuyen a las secciones de losa de acuerdo con 8.10.5
(franjas de columnas), 8.10.5.7 (vigas), y 8.10.6 (franjas
centrales). El método del pértico equivalente esta basado en
los estudios descritos en Corley et al. (1961); Jirsa et al.
(1963); Corley and Jirsa (1970). La Seccion R13.7 del
Comentario del Reglamento de 1989 contiene una descripcion
mas detallada del método del portico equivalente.

R8.11.2 Portico equivalente — La aplicacion del portico
equivalente a una estructura regular se ilustra en la Fig.
R8.11.2. El sistema tridimensional se divide en una serie de
porticos planos (poérticos equivalentes), localizados en los ejes
de las columnas o de los apoyos, y cada portico con la altura
total de la estructura. El ancho de cada portico equivalente
esta limitado por los ejes centrales de los paneles adyacentes.
El andlisis completo del sistema de losa de un edificio
consiste en analizar una serie de porticos equivalentes
(interiores y exteriores) que se extienden longitudinal y
transversalmente a través de toda la estructura.

El portico equivalente consta de tres partes: (1) la franja
horizontal de losa, incluyendo cualquier viga que se actie en
la direccion del portico, (2) las columnas u otros elementos de
apoyo que se extiendan por arriba y por debajo de la losa y (3)
los elementos de la estructura que transmiten momentos entre
los miembros horizontales y verticales.
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8.11.2.5 Cada portico equivalente puede analizarse como un
todo. Alternativamente, para cargas gravitacionales, se permite
un analisis independiente de cada piso o cubierta con los
extremos lejanos de las columnas considerados como
empotrados.

8.11.2.6 Si las vigas-losa se analizan separadamente, el
momento en un apoyo dado se puede determinar suponiendo que
la viga-losa estd empotrada en cualquier apoyo distante dos o
mas vanos del considerado, siempre y cuando la losa contintie
mas alla de dicho punto.

8.11.3 Vigas-losa

8.11.3.1 El momento de inercia de vigas-losa desde el
centro de la columna hasta la cara de la columna, cartela o
capitel, debe suponerse igual al momento de inercia del sistema
de vigas-losa en la cara de la columna, cartela o capitel, dividido

por (l—cz /2 2)2 , donde ¢, y £, se miden transversalmente a

la direccion del vano para el cual se determinan los momentos.

8.11.3.2 Debe tenerse en cuenta la variacion del momento
de inercia a lo largo de los ejes de los sistemas de vigas-losa.

8.11.3.3 El momento de inercia de las vigas-losa en
cualquier seccion transversal fuera del nudo o capitel de la
columna puede determinarse usando el area bruta de concreto.

8.11.4 Columnas

8.11.4.1 El momento de inercia de las columnas en el nudo,
desde la parte superior a la parte inferior del sistema viga-losa,
debe suponerse infinito.

8.11.4.2 Debe tenerse en cuenta la variacion del momento
de inercia a lo largo de los ejes de las columnas.

8.11.4.3 Se permite determinar el momento de inercia de las
columnas en cualquier seccion transversal fuera de nudos o
capiteles de columnas, usando el area bruta de concreto.

COMENTARIO
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Fig. R8.11.2 — Definiciones del portico equivalente.
R8.11.3 Vigas-losa

R8.11.3.1 Un apoyo se define como una columna, capitel,
cartela o muro. Notese que una viga no se considera como
elemento de apoyo del portico equivalente.

R8.11.4 Columnas — La rigidez de las columnas esta
basada en la longitud de éstas medida desde la mitad del
espesor de la losa superior hasta la mitad del espesor de la
losa inferior. El momento de inercia de la columna se calcula
con base en su seccion transversal, tomado en cuenta el
incremento de la rigidez proporcionado por el capitel, cuando
lo hay.

Cuando las vigas-losa se analizan por separado para
cargas gravitacionales, se usa el concepto de una columna
equivalente, que combina en un elemento compuesto la
rigidez de la viga-losa y la del elemento torsional. La
flexibilidad de la columna se modifica para tomar en cuenta la
flexibilidad torsional de la conexion losa-columna, lo cual
reduce su eficiencia para la transmision de momentos. La
columna equivalente consiste en la columna real sobre y bajo
la viga-losa mas elementos torsionales adheridos a cada lado
de la columna que se extienden hasta el eje central del panel
adyacente, como se muestra en la Fig. R8.11.4.
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L — Columna superior real

S “
e

S <
N

Elemento torsional

Columna inferior real
C,C2

Fig. R8.11.4 — Columna equivalente (columnas mas
elementos torsionales).

8.11.5 Elementos torsionales R8.11.5 Elementos torsionales — El céalculo de la rigidez

de los elementos torsionales requiere varias suposiciones

8.11.5.1 Deben suponerse elementos torsionales con una simplificadoras. Si no existen vigas que formen portico con la
seccion transversal constante en toda su longitud, que consiste columna, se supone como elemento torsional la porcion de la
en la mayor de (a) hasta (c): losa igual al ancho de la columna o capitel. Si existen vigas
que aportiquen con la columna, se supone un comportamiento

(a) Una porcion de losa que tiene un ancho igual al de la de viga T o viga L, con alas que se extienden a cada lado de la
columna, cartela o capitel, en la direccion del vano para el viga una distancia igual a la proyeccion de la viga hacia arriba
cual se determinan los momentos. o hacia abajo de la losa, pero no mayor de cuatro veces el

(b) Para sistemas monoliticos o totalmente compuestos, la espesor de la losa, véase 8.4.1.8. Ademas, se supone que no
porcion de losa especificada en (a) mas la parte de la viga ocurre ninguna rotacion por torsion en la viga dentro del

transversal arriba y abajo de la losa. ancho del apoyo.

(c) La viga transversal, como se define en 8.4.1.8. Las secciones de los elementos a usarse en el calculo de
la rigidez torsional estan definidas en 8.11.5.1.

8.11.5.2 Donde las vigas se unen a las columnas en la Estudios de analisis tridimensionales de diversas

direccion del vano para el cual se determinan los momentos, la configuraciones de losa sugieren que se puede obtener un

rigidez torsional debe multiplicarse por la relacion entre el valor razonable de la rigidez a torsion suponiendo una

momento de inercia de la losa con la viga y el momento de distribucion de momento a lo largo del elemento sometido a

inercia de la losa sin la viga. torsion que varia linealmente desde un maximo al centro de la
columna, hasta cero a la mitad del panel. La distribucion
supuesta del momento unitario de torsion a lo largo de la linea
de eje de columna se muestra en la figura R8.11.5.

£y

Fig. R8.11.5 — Distribucion del momento torsional unitario
a lo largo del eje de columna AA mostrado en la figura
R8.114.

Una expresion aproximada para la rigidez del elemento
torsional, basada en los resultados de analisis tridimensionales
de varias configuraciones de losas (Corley et al. 1961; Jirsa et
al. 1963; Corley and Jirsa 1970) es:
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8.11.6 Momentos mayorados

8.11.6.1 En apoyos interiores, la seccion critica para el
momento negativo M,, tanto en la franja de columna como en

las franjas centrales se debe tomar en el borde de los apoyos
rectilineos, pero a no mas de 0.175¢; del centro de la columna.

8.11.6.2 En apoyos exteriores, desprovistos de cartelas o
capiteles, la seccion critica para el momento negativo M, en el

vano perpendicular a un borde debe tomarse en la cara del
elemento de apoyo.

8.11.6.3 En los apoyos exteriores provistos de cartelas o
capiteles, la seccion critica para el momento negativo M, en el

vano perpendicular a un borde, debe considerarse situada a una
distancia del borde del elemento de apoyo no mayor de la mitad
de la proyeccion de la cartela o capitel mas alla de la cara del
elemento de apoyo.

8.11.6.4 Los apoyos circulares o en forma de poligono
regular deben tratarse como apoyos cuadrados que tengan la
misma area, con el objeto de localizar la seccion critica para el
momento negativo de disefo.

8.11.6.5 Cuando se analicen sistemas de losas que cumplan
con las limitaciones de 8.10.2 por medio del método del portico
equivalente, se puede reducir los momentos calculados
resultantes en una proporcion tal que la suma absoluta de los
momentos positivos y el promedio de los momentos negativos
utilizados para el disefio no excedan del valor obtenido con la
ecuacion (8.10.3.2).

8.11.6.6 Se permite distribuir los momentos en las secciones
criticas de las franjas de columna, vigas y franjas centrales de
acuerdo con lo establecido por el método de disefio directo
presentado en 8.10 siempre y cuando se cumpla con la ecuacion
(8.10.2.7a).

COMENTARIO

R8.11.6 Momentos mayorados

R8.11.6.1 a R8.11.6.4 —Estas secciones del Reglamento
ajustan los momentos negativos mayorados a la cara de los
apoyos. La correccion se modifica en un apoyo exterior con el
fin de que no se presenten reducciones indebidas en el
momento negativo exterior. La figura R8.10.1.3 ilustra varios
apoyos rectangulares equivalentes para ser utilizados al
definir las caras de los apoyos en el disefio con apoyos no
rectangulares.

R8.11.6.5 Esta seccion se basa en el principio de que si se
prescriben dos métodos diferentes para obtener una respuesta
en particular, el Reglamento no debe requerir un valor mayor
que el menor valor aceptable. Debido a la gran experiencia
satisfactoria en disefios con momentos estaticos mayorados
que no exceden los obtenidos por medio de la ecuacion
(8.10.3.2) se considera que estos valores son satisfactorios
para disefio, cuando se cumplen las limitaciones aplicables.

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org
Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14) 137

REGLAMENTO
CAPITULO 9 — VIGAS

9.1 — Alcance
9.1.1 Este Capitulo debe aplicarse al disefio de vigas no
preesforzadas y preesforzadas, incluyendo:

(a) Vigas de elementos compuestos de concreto
construidos en etapas diferentes, pero interconectados de
manera que respondan a las cargas como una sola unidad
(b) Sistemas de viguetas en una direccion de acuerdo con
9.8

(c) Vigas de gran altura de acuerdo con 9.9.

9.2 — Generalidades
9.2.1 Materiales

9.2.1.1 Las propiedades de disefio para el concreto deben
cumplir con los requisitos del Capitulo 19.

9.2.1.2 Las propiedades de disefio para el acero de refuerzo
deben cumplir con los requisitos del Capitulo 20.

9.2.1.3 El material, disefio y detallado de insertos
embebidos en el concreto deben cumplir con 20.7.

9.2.2 Conexion a otros miembros

9.2.2.1 Para el concreto construido en obra, los nudos viga-
columna y losa-columna deben cumplir con los requisitos del
Capitulo 15.

9.2.2.2 Para concreto prefabricado, las conexiones deben
cumplir con los requisitos de transferencia de fuerza de 16.2.

9.2.3 Estabilidad

9.2.3.1 Cuando una viga no se encuentra arriostrada
lateralmente de manera continua, se deben cumplir con (a) y (b):

(a) la separacion entre los apoyos laterales no debe exceder
50 veces el menor ancho del ala o cara de compresion.

(b) la separacion entre los apoyos laterales debe tener en
cuenta los efectos de cargas excéntricas.

9.2.3.2 En vigas preesforzadas, debe considerarse la
posibilidad de pandeo de almas y alas delgadas. Si hay contacto
intermitente entre el refuerzo preesforzado y un ducto de mayor
tamafio del necesario, debe considerarse la posibilidad de que
ocurra pandeo del miembro entre puntos de contacto.

(aci¥
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R9 — VIGAS

R9.1 — Alcance

R9.1.1 Las vigas estructurales compuestas de concreto y
acero no estan cubiertas por este capitulo. Los requisitos de
disefio para esas vigas compuestas se encuentran en AISC
360.

R9.2 — Generalidades

R9.2.3 Estabilidad

R9.2.3.1 Ensayos (Hansell and Winter 1959; , Sant and
Bletzacker 1961) han demostrado que las vigas de concreto
reforzado sin arriostramientos laterales, aun cuando sean muy
altas y delgadas, no fallan prematuramente por pandeo lateral,
siempre y cuando las vigas se carguen sin excentricidad
lateral que cause torsion.

Las vigas sin arriostramientos laterales con frecuencia se
cargan excéntricamente o con una ligera inclinacion. Los
esfuerzos y las deformaciones producidos por estas cargas son
perjudiciales en vigas delgadas y altas con distancia
apreciable entre apoyos laterales. Pueden necesitarse apoyos
laterales con espaciamientos menores de 505 debido a estas
condiciones de carga.

R9.2.3.2 En clementos postensados donde el acero de
preesforzado esta intermitentemente en contacto con un ducto
de mayor tamafio del necesario, el elemento puede deflectarse
lateralmente debido a las fuerzas axiales del preesforzado, ya
que el elemento puede deflectarse lateralmente mientras que
el refuerzo preesforzado no lo hace. Si el acero de
preesforzado esta en contacto continuo con el miembro que se
estd siendo preesforzado, o si es parte de un tendén no
adherido en el cual el tamafio de la envoltura no es mucho
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9.2.4 Sistema de vigas T

9.2.4.1 En la construccion de vigas T, el ala y el alma de
concreto deben construirse monoliticamente o deben estar
efectivamente unidas entre si de acuerdo con 16.4.

9.2.4.2 El ancho efectivo del ala debe cumplir con 6.3.2.

9.2.4.3 En las alas de vigas T donde el refuerzo principal a
flexion de la losa es paralelo al eje longitudinal de la viga, el
refuerzo de las alas perpendicular al eje longitudinal de la viga
debe cumplir con 7.5.2.3.

9.2.4.4 Para el disefio a torsion de acuerdo con 22.7, el
ancho sobresaliente del ala utilizado para calcular A4,,, 4, y

P¢p debe cumplir con (a) y (b):

(a) El ancho sobresaliente del ala debe incluir la parte de la
losa que estd situada a cada lado de la viga hasta una
distancia igual a la proyeccion de la viga por encima y por
debajo de la losa, la que sea mayor, pero no debe ser mayor
que cuatro veces el espesor de la losa.

(b) El ancho sobresaliente del ala puede despreciarse

, 2 . .
cuando el parametro A, / Pp Para las secciones macizas o

2 . .
A, / P Para las secciones huecas, calculado para una viga

con alas, es menor al calculado para la misma viga
ignorando las alas.

9.3 — Limites de disefio
9.3.1 Altura minima de la viga

9.3.1.1 Para las vigas no preesforzadas que no soporten ni
estén ligadas a particiones u otro tipo de elementos susceptibles
de dafiarse debido a deflexiones grandes, la altura total de la
viga, h, no debe ser menor que los limites dados en la Tabla
9.3.1.1, a menos que se cumplan los limites de las deflexiones
calculadas de 9.3.2.

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no
preesforzadas

Condicién de apoyo Altura minima, /"
Simplemente apoyada (/16
Con un extremo continuo (/18.5
:Ambos extremos continuos 0/21
En voladizo /8

tm L0§ valores son aplicables al concreto de peso normal y f, =420 MPa.

Para otros casos, la altura minima / debe modificarse de acuerdo con
9.3.1.1.1 2 9.3.1.1.3, segln corresponda.

9.3.1.1.1 Para f, distinto de 420 MPa, los valores de la

Tabla 9.3.1.1 deben multiplicarse por (0.4 + /) /700) .
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mayor que el refuerzo preesforzado, no es posible que la
fuerza de preesfuerzo haga fallar el miembro por pandeo.

R9.2.4 Sistema de vigas T

R9.2.4.1 Para sistemas monoliticos o totalmente
compuestos, las vigas incluyen porciones de losa actuando
como alas.

R9.2.4.3 Véase R7.5.2.3.

R9.2.4.4 La Fig. R9.2.4.43 muestra dos ejemplos de la
porcion de losa que debe ser considerada en el disefio a
torsion.

hb < 4.’]‘[
"Fl (= b+ 2y b+ 8hy ]
| |
Z ]
," T | f | \\‘ /, T
Iy hy
p | " p |

|-— h._—oi }-— h.——l

Fig. R9.2.4.4 — Ejemplos de la porcion de losa que debe
incluirse en el disefio para torsion.

R9.3 — Limites de disefio
R9.3.1 Altura minima de la viga

R9.3.1.1 Para la aplicacion de estas requisitos a vigas de
concreto compuestas, véase R9.3.2.2.

R9.3.1.1.1 La modificacién para f, es aproximada, no

obstante, debe conducir a resultados conservadores para las
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9.3.1.1.2 Para vigas no preesforzadas construidas con
concreto liviano con densidad w, dentro del intervalo entre

1440 y 1840 kg/m’, los valores de la Tabla 9.3.1.1 deben
multiplicarse por el mayor entre (a) y (b):

(a) 1.65—0.0003w,
(b) 1.09

9.3.1.1.3 Para vigas compuestas no preesforzadas
construidas con una combinacion de concreto liviano y concreto
de peso normal, apuntaladas durante su construccion y donde el
concreto liviano se encuentra en compresion, se debe aplicar el
modificador de 9.3.1.1.2.

9.3.1.2 Se puede incluir el espesor del acabado de piso de
concreto en la altura h siempre y cuando se construya
monoliticamente con la viga o cuando el acabado del piso se
disefie como compuesto con la viga, de acuerdo con 16.4.

9.3.2 Limites de las deflexiones calculadas

9.3.2.1 Para las vigas no preesforzadas que no cumplen con
9.3.1 y para vigas preesforzadas, las deflexiones inmediatas y a
largo plazo se deben calcular de acuerdo con 24.2 y no deben
exceder los limites de 24.2.2.

9.3.2.2 Para vigas de concreto compuestas no preesforzadas
que cumplen con 9.3.1, no se necesita calcular las deflexiones
que ocurren después de que el elemento se vuelve compuesto.
Las deflexiones que ocurren antes que el elemento se vuelva
compuesto deben investigarse, excepto si la altura del elemento
antes de la accion compuesta también cumple con 9.3.1.

9.3.3 Limite de la deformacion unitaria del refuerzo en
vigas no preesforzadas

9.3.3.1 Para vigas no preesforzadas, con P, <0.10 fc'Ag , &

debe ser al menos 0.004.

COMENTARIO

cuantias tipicas de refuerzo para valores de f y entre 280 y
550 MPa.

R9.3.1.1.2 La modificacién para el concreto liviano se
basa en los resultados y discusiones de ACI 213R. No se dan
correcciones para concreto con w, mayor de 1840 kg/m’

debido a que el factor de correccion es cercano a la unidad en
este intervalo.

R9.3.2 Limites de las deflexiones calculadas

R9.3.2.2. Los limites de la Tabla 9.3.1.1 se aplican a toda
la altura de las vigas compuestas no preesforzadas
apuntaladas durante la construccion cuando, después de retirar
los apoyos temporales la carga muerta es resistida por toda la
seccion compuesta. En construccion no apuntalada, la altura
de la viga bajo estudio depende de si la deflexion se considera
antes o después de lograr una accion compuesta efectiva.

Se deben considerar las deflexiones adicionales debidas a
flujo plastico y retraccion excesivos debido a que se carguen
prematuramente. Esto es especialmente importante a edades
tempranas cuando el contenido de humedad es alto y la
resistencia es baja.

La transferencia del cortante horizontal por adherencia
directa es importante cuando se deben evitar las deflexiones
excesivas por deslizamiento. Las llaves de cortante son un
medio para transferir el cortante, pero no actiian hasta que el
deslizamiento ocurre.

R9.3.3 Limite de la deformacion unitaria del refuerzo en
vigas no preesforzadas

R9.3.3.1 El efecto de esta limitacion es restringir la
cuantia de refuerzo en vigas no preesforzadas para mitigar el
comportamiento fragil a flexiébn en caso de ocurrir una
sobrecarga. Esta limitacion no aplica a vigas preesforzadas.

(aci¥
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9.3.4. Limites de los esfuerzos en vigas preesforzadas

9.3.4.1 Las vigas preesforzadas se deben clasificar como
Clase U, T o C de acuerdo con 24.5.2.

9342 Los esfuerzos en las vigas preesforzadas
inmediatamente después de transferencia y bajo cargas de
servicio no deben exceder los esfuerzos admisibles de 24.5.3 y
24.5.4.

9.4 — Resistencia requerida
9.4.1 Generalidades

9.4.1.1 La resistencia requerida se debe calcular de acuerdo
con las combinaciones de mayoracion de carga del Capitulo 5.

9.4.1.2 La resistencia requerida se debe calcular de acuerdo
con los procedimientos de analisis del Capitulo 6.

9.4.1.3 Para vigas preesforzadas, los efectos de Ilas
reacciones inducidas por el preesfuerzo deben tenerse en cuenta
de acuerdo con 5.3.11.

9.4.2 Momento mayorado

9.4.2.1 En vigas construidas integralmente con sus apoyos,
se puede calcular M, en los apoyos en la cara de ellos.

9.4.3 Cortante mayorado

9.4.3.1 En vigas construidas integralmente con sus apoyos,
V, puede calcularse en la cara del apoyo.

9.4.3.2 Las secciones ubicadas entre la cara de apoyo y una
seccion critica localizada a d de la cara del apoyo en vigas no
preesforzadas y a h/2 de la cara del apoyo en vigas

preesforzadas, se pueden disefiar para el ¥, en la seccion critica
si se cumplen todas las condiciones de (a) hasta (c):

(a) La reaccion del apoyo en direccion del cortante aplicado
introduce compresion en la zona extrema de la viga.

(b) Las cargas se aplican sobre, o cerca, de la cara superior
de la viga.

(c) No se aplica ninguna carga concentrada entre la cara del
apoyo y la seccion critica.

""" American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org
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R9.4 — Resistencia requerida

R9.4.3 Cortante mayorado

R9.4.3.2 La fisura inclinada més cercana al apoyo de la
viga en la Figura R9.4.3.2(a) se extiende hacia arriba desde la
cara del apoyo y alcanza la zona de compresiéon a una
distancia de aproximadamente d medida desde la cara del
apoyo. Si las cargas se aplican en la parte superior de la viga,
los estribos que atraviesan esta fisura solo deben resistir la
fuerza cortante debida a las cargas que actian mas alla de d
(cuerpo libre a la derecha en la Fig. R9.4.3.2(a)). Las cargas
aplicadas a la viga entre la cara del apoyo y el punto a una
distancia d medida desde la cara se transfieren directamente
al apoyo por compresion en el alma en la zona localizada por
encima de la fisura. Consecuentemente, el Reglamento
permite que se disefie para la fuerza maxima de cortante
mayorado V,, a una distancia d del apoyo para elementos no

preesforzados, y a una distancia h/2 para elementos

preesforzados.

En la Figura R9.4.3.2(b) se muestran cargas que actiian
cerca de la cara inferior de la viga. En este caso, la seccion
critica esta en la cara del apoyo. Las cargas que actian cerca
del apoyo deben transferirse a través de la fisura inclinada que
se extiende hacia arriba desde la cara del apoyo. La fuerza
cortante que actia en la seccion critica debe incluir todas las
cargas aplicadas por debajo de la fisura inclinada potencial.

Las condiciones tipicas de apoyo donde se puede utilizar
la fuerza cortante a una distancia d del apoyo incluyen:

(acly
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(a) Vigas sostenidas por apoyo en la base de la viga, tales
como la que se muestra en la Fig. R9.4.3.2(c).

(b) Vigas unidas monoliticamente a columnas, como se
muestra en la Figura R9.4.3.2(d).

Las condiciones tipicas de apoyo donde la seccidn critica
se localiza en la cara de apoyo incluyen:

(a) Vigas unidas a un miembro de apoyo en traccion,
tales como se ilustra en la Figura R9.4.3.2(e). También n
debe investigarse el cortante dentro de la conexion y
colocarse refuerzo especial en las esquinas.

(b) Vigas en las cuales las cargas no estan aplicadas sobre

o cerca de la cara superior del miembro como se discutio
previamente e ilustrd en la Figura R9.4.3.2(b).

(c) Vigas cargadas de tal manera que el cortante en las
secciones entre el apoyo y una distancia d difieren
radicalmente del cortante a una distancia d . Esto se
presenta cominmente en ménsulas y en vigas en las

cuales hay una carga concentrada cerca del apoyo, tal

como se muestra en la Figura R9.4.3.2(f).

/Seccién critica
WL

<= ZAVX/ﬁ Rl‘>M

tr

Fig. R9.4.3.2(a) — Diagramas de cuerpo libre en el extremo
de la viga.

Seccion critica

a £ 3
MY

A,
= <

fyt

Rl‘)M

KRepisa de la viga

Fig. R9.4.3.2(b) — Ubicacion de la seccion critica de
cortante en un elemento cargado cerca de su cara inferior.
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9.4.4 éTorsién mayorada

9.4.4.1 A menos que se determine por medio de un analisis
mas exacto, se permite tomar las cargas torsionales provenientes
de una losa como uniformemente distribuidas a lo largo de la
viga.

9.4.4.2 En vigas construidas monoliticamente con sus
apoyos, se permite calcular 7, en la cara de apoyo.

9.4.4.3 Las secciones ubicadas entre la cara de apoyo y una
seccion critica ubicada a d de la cara del apoyo en vigas no

preesforzadas, y a h/2 de la cara del apoyo en vigas
preesforzadas, se pueden disefiar para 7, en esa seccion critica

a menos que ocurra un torque concentrado dentro de esa
distancia. En tal caso, la seccion critica de diseflo debe ser la
cara del apoyo.

9.4.4.4 Se permite reducir 7, de acuerdo con 22.7.3.

9.5 — Resistencia de diseino
9.5.1 Generalidades

9.5.1.1 Para cada combinaciéon de mayoracion de carga
aplicable, la resistencia de disefio en todas las secciones debe
cumplir con ¢S, 2 U incluyendo de (a) hasta (d). Debe tenerse

en cuenta la interaccion entre los efectos de las cargas.

(2) oM, > M,
(b) ¢V, 2V,
(c) ¢Tn 2T,
(d) 6P, 2 P,

T

|
i L |
AT
[

e A X
__1,__ _4,___
(c) (9)
— _IL
S |
W, T\ __T_:_,l
(e) U

Fig. R9.4.3.2 (¢), (d), (¢) y (f) — Condiciones tipicas del
apoyo para localizar la fuerza cortante mayorada V,, .

R9.4.4 Torsion mayorada

R9.4.4.3 Es frecuente el caso de vigas que se unen a un
lado de vigas maestras cerca del apoyo de éstas. En este caso,
una fuerza de corte y un torque concentrados son aplicados a

la viga maestra.

R9.5 — Resistencia de diseiio
R9.5.1 Generalidades

R9.5.1.1 Las condiciones de disefio de 9.5.1.1(a) hasta
(d) indican las fuerzas y momentos tipicos que deben
considerarse. No obstante, el requisito general ¢S, 2U

indica que todas las fuerzas y momentos que sean relevantes
para una estructura dada deben tenerse en cuenta.
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9.5.1.2 El valor de ¢ debe ser el dado en 21.2.

9.5.2 Momento

9.5.2.1 Cuando P, <0.10 fc'Ag, se debe calcular ¢M,, de

acuerdo con 22.3.

9.5.2.2 Cuando P, >0.10 fc'Ag, se debe calcular ¢M,, de

acuerdo con 22.4.

9.5.2.3 En las vigas preesforzadas, los tendones externos se
deben considerar como tendones no adheridos para efectos de
calcular la resistencia a flexion, a menos que los tendones
externos estén efectivamente adheridos a la seccion de concreto
en toda su longitud.

9.5.3 Cortante

9.5.3.1 V,, debe calcularse de acuerdo con 22.5.

9.5.3.2 En vigas de concreto compuestas, la resistencia a
cortante horizontal V,,, debe calcularse de acuerdo con 16.4.

9.5.4 Torsion

9541 Si T, <¢T,, donde T, estd dado en 22.7, se

pueden despreciar los efectos de la torsion. En este caso no es

necesario cumplir con los requisitos para refuerzo minimo de
9.7.5y9.7.6.3.

9.5.4.2 T, debe calcularse de acuerdo con 22.7.
9.5.4.3 El refuerzo longitudinal y transversal requerido por

torsion debe agregarse al necesario para V,, M, y P, que
actlan en combinacion con la torsion.

(aci¥
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R9.5.2 Momento

R9.5.2.2 En las vigas que resistan fuerzas axiales
significativas se requiere considerar los efectos combinados

de fuerzas axiales y momentos. No es necesario que estas:
vigas cumplan con las requisitos del Capitulo 10, pero deben:

cumplir con los requisitos adicionales para estribos y espirales

definidos en la Tabla 22.4.2.1. Para vigas esbeltas con cargas
axiales significativas, se deben considerar los efectos de la

esbeltez, como se requiere para las columnas en 6.2.6.

R9.5.4 Torsion

R9.5.4.3 Los requisitos de refuerzo para torsion y
refuerzo cortante se suman y se deben colocar estribos, como
minimo en la cantidad total requerida. Dado que el area de
refuerzo A, para cortante se define en términos de todas las

ramas de un estribo dado, mientras que el 4rea de refuerzo. 4,

para torsion se define en términos de una sola rama, la suma
del area de refuerzo transversal se realiza de la siguiente
manera:

Total(ﬂj:i+21i

1
N N N

(R9.5.4.3)

Si un grupo de estribos tiene mas de dos ramas para
cortante, solo las ramas adyacentes a los costados de la viga
se incluyen en la suma, dado que las ramas interiores no son
efectivas para torsion.

El refuerzo longitudinal requerido para torsién se suma
en cada seccion al refuerzo requerido para la flexion que actiia
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9.5.4.4 En vigas preesforzadas, el area total del refuerzo

longitudinal, A; y A4 ps > oI cada seccion, debe ser la requerida

para resistir el momento M, en dicha seccién mas una fuerza

concéntrica longitudinal adicional de traccion igual a A, f,

calculada con base en el valor de 7, en esa seccion.

9.5.4.5 Se permite reducir el area de refuerzo longitudinal
para torsion en la zona de compresion en una cantidad igual a

M, /(¢0.9dfy), cuando M, ocurre en esa seccion

simultdneamente con T,,, pero el drea de refuerzo longitudinal
no debe ser menor que el minimo requerido por 9.6.4.

9.5.4.6 Para secciones soélidas, con una relacion de aspecto,
h/b, 23, se puede utilizar otro procedimiento de disefio

alternativo, siempre y cuando su bondad se haya demostrado por
analisis y concordancia con resultados de ensayos de alcance
apropiado. No hay necesidad de cumplir los requisitos de
refuerzo minimo de 9.6.4 pero si se deben cumplir los requisitos
de detallado de 9.7.5y 9.7.6.3.
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simultdneamente con la torsion. El refuerzo longitudinal se
escoge entonces para esta suma, pero no debe ser menor que
la cantidad requerida para el momento flector maximo en esa
seccion si éste excede el momento que actua simultdneamente
con la torsion. Si el momento flector maximo se produce en
una seccion, por ejemplo en el centro de la luz, mientras que
la torsidbn maxima se produce en otra, tal como el apoyo, el
acero longitudinal total requerido puede ser menor que el
obtenido sumando el méaximo acero por flexion mas el
maximo acero para torsion. En tal caso, el acero longitudinal
requerido se evaltia en varias localizaciones.

R9.5.4.4 La torsion produce una fuerza axial de traccion
en el refuerzo longitudinal equilibrada por la fuerza en los
puntales diagonales a compresion del concreto. En vigas no
preesforzadas, la fuerza de traccion debe ser resistida por el
refuerzo longitudinal que tiene una resistencia axial a traccion
de A, f,. Este refuerzo es adicional al refuerzo por flexion

requerido y se distribuye uniformemente dentro y alrededor
del perimetro del refuerzo transversal cerrado de manera que
la resultante A, f), actie a lo largo del eje del elemento.

En una viga preesforzada, se puede seguir el mismo
procedimiento (colocar barras adicionales de refuerzo con una
resistencia A, f,), o utilizando la sobre resistencia aportada

por el acero de preesforzado para resistir parte de la fuerza
axial A, f,. El esfuerzo en el acero preesforzado para el
estado de resistencia nominal estd en el intervalo entre f,, y

Sps - Una parte de la fuerza A, f, puede ser resistida por la
fuerza A,,Af,, en el acero de preesforzado, donde Af,, es

la diferencia entre el esfuerzo que puede ser desarrollado en el
torédn en la seccion bajo consideracion y el esfuerzo requerido
para resistir el momento de flexién en esa seccién, M, . El
esfuerzo requerido para resistir el momento de flexion puede
M, [(9094,4,.).  Para

pretensados, el esfuerzo que puede ser desarrollado cerca del
extremo libre del torén puede ser calculado usando el
procedimiento ilustrado en la Fig. R25.4.8.3.

calcularse  como torones

R9.5.4.5 La traccion longitudinal debida a torsion se
compensa en parte por la compresion en la zona de
compresion por flexioén, permitiendo una reduccion en el
acero longitudinal para torsion requerido en la zona de
compresion.

R9.5.4.6 Un ejemplo de una alternativa de disefio que
cumple con 9.5.4.6 se encuentra en Zia and Hsu (2004), que
ha sido extensa y exitosamente usada en el disefio de vigas
dintel prefabricadas preesforzadas con h/bt >3 y estribos
cerrados. La séptima edicion del PCI Design Handbook (PCI
MNL-120) describe el procedimiento de Zia and Hsu (2004).
Este procedimiento fue verificado experimentalmente por
medio de los ensayos descritos en Klein (1986).
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9.5.4.7 Para las secciones solidas prefabricadas con una
relacion de aspecto, h/b, >24.5, se puede utilizar otro

procedimiento de disefio alternativo y refuerzo abierto en el
alma, siempre y cuando la bondad del procedimiento y refuerzo
se hayan demostrado por andlisis y concordancia con resultados
de ensayos experimentales de alcance apropiado. No hay
necesidad de cumplir los requisitos de refuerzo minimo de 9.6.4
ni los requisitos de detallado de 9.7.5 y 9.7.6.3.

9.6 — Limites del refuerzo
9.6.1 Refuerzo minimo para flexion en
preesforzadas

vigas no

9.6.1.1 Se debe colocar un area minima de refuerzo para
flexion A, 1, en toda seccién donde el andlisis requiera

refuerzo a traccion.

9.6.1.2 4

dispuesto en 9.6.1.3. Para una viga estaticamente determinada
con el ala en traccion, el valor de b,, debe tomarse como el

s,min debe ser mayor que (a) y (b), excepto en lo

menor entre b, y 2b,,.

0.25./ .
—f‘cbwd
Iy
(b) ﬂbwd
Iy

(a)

9.6.1.3 Si el A, colocado en todas las secciones es como
minimo mayor en un tercio que el A, requerido por el andlisis,
no es necesario cumplir con los requisitos de 9.6.1.1 y 9.6.1.2.

9.6.2 Refuerzo minimo para flexion en vigas preesforzadas

9.6.2.1 En vigas con refuerzo preesforzado adherido, la
cantidad total de A4, y A, debe ser la adecuada para resistir

(aci¥
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R9.5.4.7 El programa experimental descrito por Lucier et
al. (2011a) demuestra que refuerzo del alma abierto
apropiadamente detallado es una alternativa efectiva y segura
en lugar de los estribos cerrados tradicionalmente utilizados
en vigas dintel con h/b, >4.5 . Lucier et al. (2011a) presentan

un procedimiento de disefio que cumple con los requisitos de
la presente seccion para vigas dintel esbeltas y describen los
limites bajo las cuales el procedimiento es aplicable.

R9.6 — Limites del refuerzo
R9.6.1 Refuerzo minimo para flexion en vigas no
preesforzadas

R9.6.1.1 Este requisito tiene la intencion de que la
resistencia a flexion exceda la resistencia de fisuracion con un
margen apropiado. El objetivo es producir una viga que sea
capaz de sostener carga después del comienzo de la fisuracion
por flexion, con fisuracion y deflexiones visibles, de modo
que adviertan de una posible sobrecarga. Las vigas con menor
cuantia de refuerzo pueden sufrir fallas repentinas al
comienzo de la fisuracion por flexion.

En la practica, este requisito controla solamente el disefio
del refuerzo para aquellas vigas que, por razones
arquitectonicas u otras, tienen seccion transversal mayor a la
requerida por las consideraciones de resistencia. Cuando la
cuantia de refuerzo en traccidon es pequeila, el momento
resistente calculado como seccién de concreto reforzado,
usando un analisis de seccion fisurada, resulta menor que el
correspondiente al de una seccion de concreto simple,
calculada a partir de su médulo de rotura. La falla en este caso
puede ocurrir con la primera fisuracion y ser repentina y sin
advertencia. Para evitar dicha falla, se requiere una cantidad
minima de refuerzo de traccion, tanto en las regiones de
momento positivo como negativo.

R9.6.1.2 Cuando el ala de una seccién esta en traccion, la
cantidad de refuerzo a traccion necesaria para lograr que la
resistencia de la seccidon de concreto reforzado sea igual a la
de una seccion no reforzada, es alrededor del doble de la
correspondiente en una seccion rectangular o de la
correspondiente en una seccidon con alas con el ala en
compresion. Una mayor cantidad de refuerzo de traccion
minima es necesaria particularmente en voladizos y otros
elementos estaticamente determinados donde no exista la
posibilidad de redistribuir los momentos.

R9.6.2 Refuerzo minimo para flexion
preesforzadas

en vigas

R9.6.2.1 Por razones similares, se requiere una cantidad
minima de refuerzo para flexion como en vigas no
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una carga mayorada por lo menos 1.2 veces la carga de
fisuracion, calculada con el f, definido en 19.2.3.

9.6.2.2 En vigas con resistencia de disefio tanto a flexion
como a cortante de al menos el doble de la resistencia requerida,
se permite omitir el cumplimiento de 9.6.2.1.

9.6.2.3 En vigas con tendones no adheridos, el area minima
de refuerzo longitudinal corrugado adherido A; ,;, debe ser:

A

| min = 0.0044,, (9.6.2.3)

donde A, es el area de la porcion de la seccion transversal

localizada entre la cara de traccion en flexion y el centroide de la
seccion bruta.

9.6.3 Refiterzo minimo a cortante

9.6.3.1 Debe colocarse un area minima de refuerzo para

cortante, A, iy, €n todas las secciones donde V), >0.5¢V,

excepto en los casos dados en la Tabla 9.6.3.1. Para estos casos
se debe proporcionar al menos A, ;, cuando V, > ¢V,.

Tabla 9.6.3.1 — Casos donde no se requiere A4 i

0.5V, <V, < ¢V,

v,min s

Tipo de viga Condiciones

De poca altura h < 250 mm

h < que el mayor de 2.5t 6 0.5b,
Integrales con la losa y
h< 600 mm

Construidas con concreto de peso | /#< 600 mm
normal reforzado con fibras de
acero, de acuerdo con y

26.4.1.5.1(a), 26.4.2.2(d) y

26.12.5.1(a) y con £, <40 MPa V, <90.17\ f.b,d

Viguetas en una direccion De acuerdo con 9.8

COMENTARIO

preesforzadas, tal como se discute en R9.6.1.1.

La falla abrupta a flexiéon que se produce inmediatamente
después de la fisuracion no ocurre cuando el acero de
preesfuerzo no estd adherido (ACI 423R); por lo tanto, este
requisito no se aplica a los elementos con tendones no
adheridos.

R9.6.2.3 El Reglamento requiere un refuerzo corrugado
adherido minimo en vigas preesforzadas con tendones no
adheridos para garantizar un comportamiento a flexion al
nivel de resistencia ultima de la viga a diferencia de un
comportamiento como arco atirantado, y para limitar el ancho
y separacion de las fisuras al nivel de cargas de servicio
cuando los esfuerzos de traccion en el concreto exceden el
modulo de ruptura. La colocacion de un refuerzo adherido
minimo ayuda a garantizar un comportamiento apropiado en
todas las etapas de carga. La cantidad minima de refuerzo
adherido se basa en investigaciones donde se compard el
comportamiento de vigas postensadas con refuerzo adherido y
no adherido (Mattock et al. 1971). El éarea de refuerzo
adherido minimo requerido por la ecuacion (9.6.2.3) es
independiente del f), del refuerzo.

R9.6.3 Refuerzo minimo a cortante

R9.6.3.1 El refuerzo a cortante restringe el crecimiento
de fisuras inclinadas y, por consiguiente, aumenta la
ductilidad de la viga y advierte sobre peligro de falla. Por el
contrario, en un alma sin refuerzo, la formaciéon de la
fisuracion inclinado puede conducir directamente a una falla
sin advertencia. Este refuerzo es muy importante si un
elemento es sometido a una fuerza de traccién imprevista o a
una sobrecarga. Por lo tanto, se requiere un area minima de
refuerzo a cortante no menor que la especificada por la Tabla
9.6.3.3 siempre que V¥, sea mayor que 0.5¢},0 mayor que

oV, para los casos sefialados en la Tabla 9.6.3.1.

Investigaciones (Angelakos et al. 2001, Lubell et al.
2004, Brown et al. 2006, Becker and Buettner 1985,
Anderson 1978) han demostrado que vigas de gran altura con
poco refuerzo, en especial las construidas con concreto de alta
resistencia o con concreto con agregado grueso de tamaiio
pequefio, pueden fallar a cortante menores del ¥, calculado
por medio de 22.5.5. Vigas sometidas a cargas concentradas
son mas susceptibles de exhibir esta vulnerabilidad. Por esta
razén, la exclusion para cierto tipo de vigas en la Tabla
9.6.3.1 esta restringida para casos en que k& no excede 600
mm. Para vigas con f! mayor de 48 MPa, se deben
considerar el uso de refuerzo minimo a cortante cuando A es
mayor de 450 mmy V,, es mayor de 0.5¢V,.

La excepcion para vigas construidas usando concreto
reforzado con fibras de acero intenta dar una alternativa de
disefio para el refuerzo a cortante, como se define en
22.5.10.5, para vigas con refuerzo longitudinal a flexion en
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9.6.3.2 Se permite ignorar 9.6.3.1 si se demuestra por medio
de ensayos que M, y V, requeridos pueden desarrollarse.

Dichos ensayos deben simular efectos de asentamientos
diferenciales, flujo plastico, retraccién, y variacion de
temperatura, con base en una evaluacion realista de la ocurrencia
de dichos efectos en condiciones de servicio.

COMENTARIO

las cuales V,, no excede de ¢0.17\/TC' b,d . El Capitulo 26 da

informacion y requisitos de disefio que deben incluirse en los
documentos de construccion cuando el concreto reforzado con
fibras es utilizado para este proposito. Vigas de concreto
reforzado con fibras de acero con ganchos o plegadas en las
cantidades requeridas en 26.4.2.2(d), han sido demostradas a
través de ensayos de laboratorio tener una resistencia a

cortante mayor que 0.29,/f.b, d (Parra-Montesinos 2006).

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 fibras de acero como refuerzo a cortante en ambientes
corrosivos, debe considerarse proteccion contra la corrosion.
Las viguetas estan excluidas de los requisitos minimos
para el refuerzo a cortante cuando 0.5¢V.< V, <V, porque

existe la posibilidad de que la carga sea compartida entre las
zonas débiles y fuertes.
Aun cuando V,, sea menor que 0.5¢F,, es recomendable

el empleo de alglin refuerzo del alma en toda alma delgada de
elementos postensados tales como viguetas, losas reticulares,
vigas y vigas T, como refuerzo contra fuerzas de traccion en
el alma resultantes de desviaciones locales en el perfil de
disefio del tendon y como soporte para mantener los tendones
dentro del perfil de disefio durante la construccion. Cuando no
se proporcionan suficientes soportes, pueden resultar
desviaciones locales respecto al perfil uniforme parabolico del
tendon supuesto en el disefio durante la colocacion del
concreto . 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 fisuracion severa cuando no se
proporciona refuerzo en el alma. Las curvaturas no
intencionales de los tendones, y los esfuerzos de traccion
resultantes en el alma, pueden minimizarse amarrando
firmemente los tendones a los estribos que estén rigidamente
sostenidos en su sitio por otros elementos del refuerzo. El
espaciamiento maximo de los estribos utilizados para este fin
no debe exceder de 1.54 6 1.2 m, lo que sea menor. Cuando
apliquen, los requisitos del refuerzo para cortante de 9.6.3 y
9.7.6.2.2 requirieren espaciamientos menores de los estribos.

Para cargas repetitivas en vigas, la posibilidad de que se
formen fisuras inclinadas debidas a la tracciéon diagonal bajo
esfuerzos mucho menores que bajo cargas estaticas debe
tenerse en cuenta en el disefio. En estos casos, es prudente
utilizar por lo menos el refuerzo minimo para cortante dado
por 9.6.3.3, aun en el caso en que los ensayos y calculos
basados en cargas estaticas muestren que no se requiere
refuerzo para cortante.

R9.6.3.2 Cuando se ensaya una viga para demostrar que
sus resistencias a cortante y flexion son adecuadas, se
conocen las verdaderas dimensiones de la viga y las
resistencias de los materiales. Por lo tanto, las resistencias de
ensayo se consideran las resistencias nominales V, y M,,.

Considerando estas resistencias como nominales asegura que
si las resistencias reales de los materiales son menores que las
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especificadas, o que si las dimensiones del elemento son
erradas, de manera que conduzcan a una reducciéon de
resistencia, se mantiene un margen satisfactorio de seguridad
debido al factor de reduccion de resistencia, ¢ .

9.6.3.3 Cuando se requiera refuerzo para cortante y 9.5.4.1 R9.6.3.3 Ensayos (Roller and Russell 1990) han indicado
permita que los efectos de torsion sean despreciados, A4 la necesidad de incrementar el area minima de refuerzo a
cortante en la medida que la resistencia del concreto aumenta
para evitar las fallas repentinas de cortante cuando se
producen fisuras inclinadas. Por lo tanto, las expresiones (a) y

v,min

debe cumplir con la Tabla 9.6.3.3.

Tabla 9.6.3.3 — 4 requerido

n v,min (c) de la Tabla 9.6.3.3 llevan a un incremento gradual del area
Tipo de viga Ay min [ minima del refuerzo transversal en la medida que la
No preesforzadas = b, resistencia del concreto aumenta. Las expresiones (b) y (d) de
y 0.062y/ f, 2 ;i o
St (a) la Tabla 9.6.3.3 llevan a un &rea minima de refuerzo
preesforzadas con i 1 ind di de 1 . ia del
4 fo< El mayor transversal independiente de la resistencia del concreto y
pRse . controlan para resistencias del concreto menores a 30 MPa.
04(Ay S+ AS,) de: O'SSE (b) Ensayos (Olesen et al. 1967) de vigas preesforzadas con
un refuerzo minimo en el alma basado en 9.6.3.3 han indicado
0.062 \/7 b, que la menor drea A, de las obtenidas por medio de las
Preesforzadas con ' < S (© expresiones (c) y (e) es suficiente para desarrollar un
Apsfye 2 Elmenor | Elmayor de: 0.35.bw comportamiento dictil. La ecuacion (e) se discute en (Olesen
04( Ay S + 401, A | @ | etal 1967).
de: -
Apsf pu i ( )
80/,,d \ by, ©
9.6.4 Refiterzo minimo para torsion R9.6.4 Refiterzo minimo para torsion
9.6.4.1 Debe colocarse un area minima de refuerzo para
torsion en todas las secciones donde T, = ¢T,;, de acuerdo con
22.7.
9.6.4.2 Cuando se requiere refuerzo a torsion, el refuerzo R9.6.4.2 Deben notarse las diferencias en la definicion de
transversal minimo (Av +24, )min / s debe ser el mayor de (a) y A, y A,. A, es el area de dos ramas de un estribo cerrado
(b). mientras que A, es el drea de una sola rama de un estribo

cerrado. Cuando un grupo de estribos tiene mas de dos ramas,
solo se consideran las ramas adyacentes a los lados de la viga,
como se discute en R9.5.4.3.
Ensayos (Roller and Russell 1990) de vigas de concreto
(b) 0.35 b, de a}ta resistencia indican la necesidad de incremeptar el area
. minima de refuerzo para cortante con el fin de evitar fallas a
cortante cuando se presenta fisuracion inclinada. Aunque
existe un numero limitado de ensayos de vigas con concreto
de alta resistencia sometidas a torsion, la ecuacion para el area
minima de estribos cerrados transversales se ha hecho
congruente con los calculos requeridos para el refuerzo
minimo para cortante.

wb
(a) 0.0624 f; -
! fyt

9.6.4.3: Cuando se requiere refuerzo a torsion, el refuerzo R9.6.4.3 En vigas sometidas a cortante y torsion
longitudinal minimo A, ;, debe ser el menor entre (a) y (b). combinados, el momento de fisuracion torsional decrece con
‘ el cortante aplicado, lo que lleva a una reduccion en el

- refuerzo a torsion requerido para prevenir una falla fragil

042\ f. A, (4, Syt inmediatamente después de la fisuracion. Vigas de concreto
f T\, | P f_y reforzado ensayadas a torsion pura con refuerzo para torsion
menor de uno por ciento en volumen de fallaron cuando se

presentd la primera fisuracion torsional (MacGregor and
Ghoneim 1995). La ecuacién 9.6.4.3(a) se basa en una
relacion 2:1 entre el esfuerzo a torsion y el esfuerzo a

(a)

N
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o %2 fid, _(0.175bw} o

fy f‘yt hf

9.7 — Detallado del refuerzo
9.7.1 Generalidades

9.7.1.1 El recubrimiento de concreto del refuerzo debe
cumplir con 20.6.1.

9.7.1.2 Las longitudes de desarrollo del refuerzo corrugado
y preesforzado deben calcularse de acuerdo con 25.4.

9.7.1.3 Los empalmes del refuerzo corrugado deben cumplir
con 25.5.

9.7.1.4 Los paquetes de barras deben cumplir con 25.6.
9.7.2 Espaciamiento del refuerzo
9.7.2.1 El espaciamiento minimo s debe cumplir con 25.2.

9.7.2.2 En vigas no preesforzadas y en vigas preesforzadas
Clase C, el espaciamiento del refuerzo longitudinal adherido
mas cercano a la cara en traccion no debe ser mayor a s
requerido en 24.3.

9.7.2.3 En vigas no preesforzadas y en vigas preesforzadas
Clase C, con h mayor de 900 mm, debe colocarse refuerzo
superficial longitudinal uniformemente distribuido en ambas
caras laterales de la viga dentro de una distancia h/2 medida

desde la cara en traccién. El espaciamiento del refuerzo
superficial no debe ser mayor a s indicado en 24.3.2, donde c,

es el recubrimiento libre medido desde la superficie del refuerzo
superficial a la cara lateral. Se puede incluir el refuerzo
superficial en el calculo de la resistencia unicamente si se hace
un analisis de compatibilidad de deformaciones.

COMENTARIO

cortante, lo cual conduce a una relacion volumétrica de
aproximadamente 0.5 por ciento (Hsu 1968). Ensayos de
vigas de concreto preesforzado demostraron que se requiere
una cantidad similar de refuerzo longitudinal.

R9.7 — Detallado del refuerzo

R9.7.2 Espaciamiento del refuerzo

R9.7.2.3 En vigas relativamente altas debe colocarse
alglin refuerzo longitudinal cerca de las caras verticales en la
zona de traccion con el fin de controlar la fisuracion en el
alma (Frantz and Breen 1980, Frosch 2002) como se aprecia
en la Fig. R9.7.2.3. Si no se coloca este acero auxiliar, el
ancho de las fisuras en el alma puede exceder el ancho de las
fisuras al nivel del refuerzo de traccion por flexion.

No se especifica el diametro del refuerzo superficial;
investigaciones han indicado que el espaciamiento, mas que el
tamafio de las barras, es de primordial importancia (Frosch
2002). 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.

Refuerzo en traccién
flexion negativa —\

® O 3 [ ] T
- o s
CHEC B2
bl ] A5 2
| -Refuerzo superficial L§!" | ke ls
g! o' 1
Al il
2 [ P! s
hl Je .’5{ o hi Lo ) Jf*
[ s - -
. 0!
s

h/2

i
KR B
LI ) ALS
Refuerzo en traccion
flexion positiva
Fig. R9.7.2.3 — Refuerzo superficial para vigas y viguetas
con h> 900 mm

e

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org

Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL

Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



150 REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

REGLAMENTO COMENTARIO

9.7.3 Refuerzo a flexion en vigas no preesforzadas R9.7.3 Refiterzo a flexion en vigas no preesforzadas

9.7.3.1 La fuerza a traccién o compresion calculada en el
refuerzo en cada seccion de la viga debe ser desarrollada hacia
cada lado de dicha seccion.

9.7.3.2 Las secciones criticas para el desarrollo del refuerzo R9.7.3.2 En los Reglamentos anteriores a 2014, una de
son los puntos donde se presentan esfuerzos maximos y los las secciones criticas se definia como donde termina o se
puntos dentro del vano donde el refuerzo a traccion doblado o dobla el refuerzo adyacente. En el Reglamento de 2014, esta
terminado ya no es necesario para resistir flexion. seccion critica se redefinié como “donde el refuerzo a traccion

n doblado o terminado ya no es necesario para resistir flexion”.

En la Figura R9.7.3.2, las secciones criticas para una viga

[IPR L)

continua tipica se indican con una “c” en los puntos de
esfuerzo maximo o una “x” donde el refuerzo a traccion
doblado o terminado ya no es necesario para resistir flexion.
Para carga uniforme, el refuerzo positivo que se extiende
dentro del apoyo es probable que esté controlado por los
requisitos de 9.7.3.8.1 6 9.7.3.8.3 y no por consideraciones de
longitud de desarrollo medida a partir del punto de momento

maximo o del punto de terminacion de las barras.

xéc
Resistengia a

momento,

|
l}/— Cara del apoyo
barras a

Puntos de inflexion (P.1.)

esistencia a
| Kmomento,

barras b

4
T
|
|
Centro de la luz |
del miembro —"1

de momentos

<2 (0, 12d, 0 £,/16)

|
|
|
|
I
|
!

> ¢ | arrab I
d Embebido barras a2 £, L
}‘_[_‘_... C’Barrasa ‘?.I. -J—x—.x |C
]
L3 (d 6 12dy)]

- = fdv—ol

Seccién25.4.2.1, 6 9.7.3.8, »

6 £4. para compresién cuando Diametro de las barras a

las barras inferiores se usan limitado por la Seccion9.7.3.8.3
como refuerzo a compresion en el punto de inflexion

Fig. R9.7.3.2 — Longitud de desarrollo del refuerzo por
flexion en una viga continua tipica.

9.7.3.3 El refuerzo se debe extender mas alla del punto en el R9.7.3.3 Los diagramas de momento que generalmente se
que ya no es necesario para resistir flexion, en una distancia utilizan en disefilo son aproximados; pueden producirse
igual al mayor entre d y 12d, , excepto en los apoyos de vigas algunas desviaciones en la ubicacion de los momentos

maximos debido a cambios en las cargas, asentamientos de
los apoyos, cargas laterales u otras causas. Una fisura de
traccion diagonal en un elemento a flexion sin estribos puede
cambiar la ubicacion del esfuerzo de traccidon calculado ,

simplemente apoyadas y en el extremo libre de voladizos.

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org (aci®
Copyright American Concrete Institute

Provided by IHS under license with ACI Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
No reproduction or networking permitted without license from IHS Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14) 151

REGLAMENTO

9.7.3.4 El refuerzo continuo en traccion por flexion debe
tener una longitud embebida no menor que £, mas alld del

punto en donde el refuerzo doblado o terminado ya no se
requiere para resistir la flexion.

29.7.3.5 El refuerzo en tracciéon por flexiéon no debe
terminarse en una zona de traccion, a menos que se cumpla (a),

(b) o ().

@V,= (2/ 3)¢Vn en el punto de terminacion;

(b) Para barras No. 36 y menores, cuando el refuerzo que
continua proporciona el doble del area requerida por flexion
en el punto de terminaciony V, < (3/ 4) oV,

(c) Se proporciona un area de estribos o estribos cerrados de
confinamiento que excede lo requerido para cortante y

torsion a lo largo de cada barra o alambre que termina por
una distancia medida a partir del punto de terminacién del

refuerzo igual a (3/4)d . El area de estribos en exceso no

debe ser menor que 0.41bws/ fye - El espaciamiento s no

debe exceder d/ (SB,,) .

9.7.3.6 Se debe proporcionar un anclaje adecuado para el
refuerzo en traccion en donde el esfuerzo en el refuerzo no es
directamente proporcional al momento, como ocurre en vigas
inclinadas, escalonadas o de seccion variable, o en elementos en
los cuales el refuerzo de traccion no es paralelo a la cara de
compresion.

9.7.3.7 Se permite desarrollar el refuerzo a traccion
doblandolo dentro del alma para anclarlo o hacerlo continuo con
el refuerzo de la cara opuesta de la viga.

COMENTARIO

aproximadamente una distancia d, hacia un punto de
momento igual a cero. Cuando se colocan estribos, este efecto
es menos severo, aunque en cierta medida sigue estando
presente.

Para tener en cuenta las variaciones en la localizacion de
los momentos maximos, el Reglamento requiere la extension
del refuerzo por una distancia d 6 12d, més alld del punto

donde se calcula que ya no se requiere para resistir la flexion,
excepto en los casos mencionados. En la Figura R9.7.3.2 se
ilustran los puntos de terminacién de las barras para cumplir
con este requisito. Cuando se usan barras de diferentes
didmetros, la prolongacion debe hacerse de acuerdo con el
diametro de la barra que se esté terminando.

R9.7.3.4 Donde se terminan barras adyacentes en zonas
en traccion se presentan picos en los esfuerzos en las barras
restantes. En la Figura R9.7.3.2 se usa la letra “x” para indicar
los puntos donde el refuerzo a traccion terminado ya no es
necesario para resistir flexion. Si las barras fueran terminadas
en esta ubicacion (la ubicacion requerida de la terminacion
estd mas alla de este punto, segiin 9.7.3.3), estos esfuerzos
maximos en las barras continuas alcanzarfan f), en el punto

“x”, lo cual requiere una prolongacién £, completa como se
indica.

R9.7.3.5 Se han reportado evidencias de reduccion de la
resistencia a cortante y de pérdida de ductilidad cuando se
terminan las barras en una zona en traccion, como se muestra
en la Figura R9.7.3.2. Como resultado, el Reglamento no
permite que el refuerzo por flexién termine en zonas de
traccion, a menos que se cumplan ciertas condiciones
adicionales. En zonas de traccion, las fisuras por flexion
tienden a abrirse a niveles bajos de carga donde se termina
cualquier refuerzo. Si el esfuerzo en el refuerzo que contintia
y la resistencia al cortante se aproximan ambos a sus valores
limites, las fisuras de traccion diagonal tienden a desarrollarse
prematuramente a partir de fisuras de flexion. Es poco
probable que las fisuras diagonales se formen en donde el
esfuerzo a cortante es bajo (véase 9.7.3.5(a)) o donde el
esfuerzo del refuerzo a flexion es bajo (9.7.3.5(b)). Las fisuras
diagonales se pueden restringir disminuyendo la separacion
de los estribos (9.7.3.5(c)). Estos requisitos no se aplican a
empalmes a traccion, los cuales estan cubiertos por 25.5.

R9.7.3.7 Una barra doblada hacia la cara opuesta de la
viga para hacerla continua debe ser considerada como efectiva
para cumplir con 9.7.3.3 en el punto donde la barra cruza la
media altura del elemento.
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9.7.3.8 Terminacion del refuerzo

9.7.3.8.1 En los apoyos simples, por lo menos un tercio del
refuerzo maximo para momento positivo se debe prolongar a lo
largo de la cara inferior de la viga dentro del apoyo por lo menos
150 mm, excepto en vigas prefabricadas, en las cuales este
refuerzo debe extenderse al menos hasta el centro de la longitud
del apoyo.

9.7.3.8.2 En otros apoyos, por lo menos un cuarto del refuerzo
maximo para momento positivo se debe prolongar a lo largo de
la cara inferior de la viga por lo menos 150 mm dentro del
apoyo, y si la viga hace parte del sistema principal de resistencia
ante cargas laterales, debe anclarse para desarrollar f) en la

cara del apoyo.

9.7.3.8.3 En los apoyos simples y en los puntos de
inflexion, d, para el refuerzo en traccion que resiste momento

positivo debe limitarse de manera que £, para ese refuerzo

cumpla con (a) o (b). Cuando el refuerzo termina mas alla del
centro del apoyo con un gancho estdndar o en un anclaje
mecanico equivalente al menos a un gancho estandar, no es
necesario cumplir con (a) o (b).

(@ ¢,< (1-3Mn WV +ga) cuando los extremos del
refuerzo estén confinados por una reacciéon de compresion.
) ¢,< ( M, /Vu +4, ) cuando los extremos del refuerzo

no estén confinados por una reaccion de compresion.

M, se calcula suponiendo que todo el refuerzo de la

seccion esta sometido a f, y ¥, se calcula en la seccion. En el
apoyo, £, es la longitud embebida mas alld del centro del
apoyo. En el punto de inflexion, ¢, es la longitud embebida

mas alla del punto de inflexion y estd limitada al mayor valor
entre d y 12d, .

COMENTARIO

R9.7.3.8 Terminacion del refierzo

R9.7.3.8.1 Se requiere que el refuerzo para momento
positivo se prolongue dentro del apoyo, con el fin de tener en
cuenta cambios en los momentos debido a variaciones en la
carga, asentamiento de los apoyos y cargas laterales. Esto
también aumenta la integridad estructural.

Para vigas prefabricadas, se deben considerar las
tolerancias y el recubrimiento del refuerzo para evitar
apoyarlas sobre concreto simple donde el refuerzo se ha
descontinuado.

R9.7.3.8.2 Para vigas que sean parte del sistema de resistencia
antes cargas laterales, se requiere el desarrollo del refuerzo
para momento positivo para dar ductilidad en el caso de una
reversion de momentos.

R9.7.3.8.3 El diametro del refuerzo de momento positivo
se debe limitar para asegurar que las barras se desarrollen en
una distancia lo suficientemente corta de modo que la
capacidad del momento positivo sea mayor que el momento
aplicado en toda la longitud de la viga. Como se aprecia en la
Fig. R9.7.3.8.3(a), la pendiente del diagrama del momento es
V, mientras que la pendiente de desarrollo del momento es
M, /¢, . donde M, es la resistencia nominal a flexion de la
seccion transversal. Al dimensionar el refuerzo de modo que
la pendiente de capacidad M, /¢, iguale o exceda la
pendiente de demanda,V,, se proporciona el desarrollo
adecuado. Por lo tanto, M, /V, representa la longitud de
desarrollo disponible. En condiciones de apoyo favorables, se
permite un 30 por ciento de aumento para M,, /V,, cuando los
extremos del refuerzo estén confinados por una reaccion de
compresion.

La aplicacion de este requisito se encuentra ilustrada en
la Fig. R9.7.3.8.3(b) para apoyos simples y en la Figura
R9.7.3.8.3(c) para los puntos de inflexion. Por ejemplo, en el
apoyo simple de una viga, el diametro de la barra que se
coloque serd satisfactorio si £, , calculado de acuerdo con

25.4.2,n0 excede 1.3M,, [V, +£, .

El valor de £, que debe usarse en los puntos de inflexion
esta limitado por la altura efectiva del elemento d, o a 12
didmetros de la barra (12d b) , el que sea mayor. La limitacion

£

demuestren que una longitud larga de anclaje en el extremo
sea completamente efectiva para desarrollar una barra donde
hay una distancia corta entre un punto de inflexiéon y un punto
de esfuerzo maximo.

. S¢ incluye porque no existen datos de ensayos que
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M,, del refuerzo que
continua dentro del

apoyo

M

Pendiente de capacidad [ L } > Pendiente demanda (Vu)

£y

M
£, <n
=y

u

(a) Diagrama de M, positivo

Anclaje final £,

Max. £4

Nota: El factor 1.3 solo es aplicable si la reaccion
confina los extremos del refuerzo

(b) {,; mdximo en un apoyo simple

Maxima longitud de embebido efectivo

limitadaa d é 12d,parad,

M,/V,

ﬁarrasa

‘ Pl.

- Longitud de embebido—=

| Max. £4

153

(¢) L, mdximo para barras “a” en el punto de inflexion

Fig. RY.7.3.8.3 — Criterio para determinar el diametro
maximo de la barra de acuerdo con 9.7.3.8.3.

9.7.3.8.4 Por lo menos un tercio del refuerzo para resistir
momento negativo en el apoyo debe tener una longitud
embebida mas alla del punto de inflexion de al menos el mayor

de d, 12d, y ¢,/16.
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9.7.4 Refuerzo a flexion en vigas preesforzadas

9.7.4.1 Los tendones externos deben conectarse al elemento
de concreto de manera tal que se mantenga la excentricidad
especificada entre los tendones y el centroide del concreto para
todo el rango de deflexiones previstas del elemento.

9.7.4.2 Cuando se coloca refuerzo no preesforzado para
cumplir con requisitos de resistencia a flexion, se deben cumplir
los requisitos de 9.7.3.

9.7.4.3 Terminacion del refuerzo preesforzado

9.7.43.1 Las zonas de anclajes postensados se deben
disefiar y detallar segtin 25.9.

9.7.4;3.2 Los anclajes y conectores de postensado se deben
disefiar y detallar de acuerdo con 25.8.

9.7.4.4 Terminacién del refuerzo corrugado en vigas con
tendones-no adheridos

9.7.4.4.1 La longitud del refuerzo corrugado requerido en
9.6.2.3 debe cumplir con (a) y (b).

(a) En regiones de momento positivo, la longitud del
refuerzo debe ser al menos £,/3 y estar centrada en esa

zona.
(b) En regiones de momento negativo, el refuerzo debe
prolongarse al menos £,,/6 a cada lado de la cara de apoyo.

9.7.5 Refuerzo longitudinal a torsion

9.7.5.1 Cuando se requiera refuerzo por torsion, el refuerzo
longitudinal para torsion debe estar distribuido a lo largo del
perimetro de estribos cerrados que cumplan con 25.7.1.6, o
estribos cerrados de confinamiento con un espaciamiento
maximo de 300 mm. El refuerzo longitudinal debe estar dentro
de los estribos o estribos cerrados de confinamiento y debe
colocarse al menos una barra longitudinal o tendén en cada
esquina.

9.7.5.2 Las barras longitudinales para torsién deben tener un
diametro de al menos 0.042 veces el espaciamiento del refuerzo
transversal, pero no menos de 10 mm.

COMENTARIO
R9.7.4 Refuerzo a flexion en vigas preesforzadas

R9.7.4.1 Los tendones externos son a menudo acoplados
al elemento de concreto en varios puntos entre los anclajes,
tales como a media luz, o a los cuartos o los tercios de ésta,
para lograr efectos de balanceo de cargas, alineamiento de
tendones o para solucionar problemas de vibracion de los
tendones. Debe prestarse atencion a los efectos causados por
el cambio en el trazado del tendon en relacion con el centroide
del concreto a medida que el elemento se deforma bajo los
efectos del postensado y de las cargas aplicadas.

R9.7.4.2 El refuerzo no preesforzado debe estar
convenientemente anclado para que desarrolle las fuerzas de
las carga mayoradas. Los requisitos de 9.7.3 garantizan que el
refuerzo adherido que se requiere para la resistencia a flexion
bajo cargas mayoradas esté anclado de manera adecuada para
desarrollar las fuerzas de traccion o de compresion.

R9.7.4.4 Terminacion del refuerzo corrugado en vigas
con tendones no adheridos

R9.7.4.4.1 Se aplican las longitudes minimas para el
refuerzo adherido requeridas en 9.6.2.3. Investigaciones
(Odello and Mehta 1967) sobre vanos continuos demuestran
que estas longitudes minimas  proporcionan  un
comportamiento adecuado bajo cargas de servicio y cargas
mayoradas.

R9.7.5 Refuerzo longitudinal a torsion

R9.7.5.1 El refuerzo longitudinal es necesario para
resistir la suma de las fuerzas de traccion longitudinales
debidas a la torsion. Dado que la fuerza actiia a lo largo del
eje centroidal de la seccion, el centroide del refuerzo
longitudinal  adicional para torsion debe coincidir
aproximadamente con el centroide de la seccion. El
Reglamento logra esto al requerir que el refuerzo longitudinal
para torsion sea distribuido alrededor del perimetro de los
estribos cerrados. Se requieren barras longitudinales o
tendones en cada esquina del estribo para proporcionar
anclaje a las ramas del estribo. Se ha encontrado que las
barras en las esquinas son muy efectivas para desarrollar la
resistencia torsional y controlar las fisuras.
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9.7.5.3 El refuerzo longitudinal para torsion debe extenderse
en una distancia de al menos (bt + d) mas alla del punto en que

se requiera por analisis.

9.7.5.4 El refuerzo longitudinal para torsion se debe
desarrollar en la cara del apoyo de ambos extremos de la viga.

9.7.6 Refuerzo transversal
9.7.6.1 Generalidades

9.7.6.1.1 El refuerzo transversal debe colocarse de acuerdo
con esta seccion. Debe cumplirse con el requisito mas
restrictivo.

9.7.6.1.2 Los detalles para el refuerzo transversal deben
cumplir con 25.7.

9.7.6.2 Cortante

9.7.6.2.1 Cuando se requiera, el refuerzo para cortante debe
consistir en estribos, estribos cerrados de confinamiento o barras
longitudinales dobladas.

9.7.6.2.2 El espaciamiento maximo del refuerzo de cortante
debe cumplir con la Tabla 9.7.6.2.2.

Tabla 9.7.6.2.2 — Espaciamiento maximo para el
refuerzo de cortante

Vs s maximo, mm
Viga no .
preesforzada Viga preesforzada
< 0.33\/7:de El menor d/2 3h/4
de: 600
>033{/f/b,d | Elmenor df4 348
de: 300

9.7.6.2.3 Tanto los estribos inclinados como el refuerzo
longitudinal doblado para actuar como refuerzo de cortante
deben estar espaciados de manera tal que cada linea a 45° que se
extienda d/2 hacia la reaccion desde la mitad de la altura del

elemento, hasta el refuerzo longitudinal de traccion, debe estar
cruzada por lo menos por una linea de refuerzo de cortante.

9.7.6.2.4 Las barras longitudinales dobladas para trabajar
como refuerzo de cortante, si se extienden dentro de una zona de
traccion, deben ser continuas con el refuerzo longitudinal, y si se
extienden dentro de una zona de compresion, deben anclarse
d/2 més alla de la mitad de la altura del elemento.

(aci¥
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R9.7.5.3 La distancia (bt+d), mas alld del punto

requerido tedricamente para el refuerzo torsional, es mayor
que la usada para el refuerzo de cortante y flexion debido a
que las fisuras por traccion diagonal debidas a la torsion se
desarrollan en un patrén helicoidal. La misma distancia se
requiere en 9.7.6.3.2 para el refuerzo transversal para torsion.

R9.7.5.4 El refuerzo longitudinal de torsion requerido en
el apoyo debe anclarse adecuadamente dentro de él. Se debe
disponer suficiente longitud de embebido por fuera de la cara
interna del apoyo para desarrollar la fuerza de traccion de las
barras o tendones. Para barras, esto puede requerir el uso de
ganchos o barras en forma de U traslapadas con el refuerzo
horizontal de torsion.

R9.7.6 Refuterzo transversal
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9.7.6.3 Torsion

9.7.6.3.1 Cuando se requiera, el refuerzo transversal para
torsion debe consistir en estribos cerrados que cumplan con
25.7.1.6, o estribos cerrados de confinamiento.

9.7.6.3.2 El refuerzo transversal para torsion debe
disponerse por una distancia de al menos (b, +d ) mas alla del

punto en que se requiera por analisis.

9.7.6.3.3 El espaciamiento del refuerzo transversal para
torsion no debe exceder el menor valor entre p;, /8 y 300 mm.

9.7.6.3.4 En secciones huecas, la distancia desde el eje del
refuerzo transversal para torsion hasta la cara interior de la pared
de la seccion hueca debe ser al menos de 0.54,,/p;, .

9.7.6.4 Soporte lateral del refuerzo para compresion

9.7.6.4.1 Debe colocarse refuerzo transversal a lo largo de
toda la distancia donde se requiera refuerzo longitudinal a
compresion. Se debe proporcionar soporte lateral al refuerzo
longitudinal a compresion mediante el uso de estribos cerrados o
estribos cerrados de confinamiento de acuerdo con 9.7.6.4.2
hasta 9.7.6.4.4.

9.7.6.4.2 El diametro del refuerzo transversal debe ser al
menos (a) o (b). Se permite el uso de alambre o refuerzo
electrosoldado de alambre con un area equivalente.

(a) Barras No. 10 para barras longitudinales No. 32 o
menores

(b) Barras No. 13 para barras longitudinales No. 36 y
mayores y para paquetes de barras longitudinales.

9.7.6.4.3 El espaciamiento del refuerzo transversal no debe
exceder al menor de (a) hasta (c):

COMENTARIO

R9.7.6.3 Torsion

R9.7.6.3.1 Se requieren estribos cerrados debido a que la
fisuracion inclinada causada por torsion puede producirse en
todas las caras del miembro.

En el caso de secciones sometidas primordialmente a
torsion, el recubrimiento de concreto sobre los estribos se
descascara con torques altos (Mitchell and Collins 1976). Esto
vuelve a los estribos empalmados por traslapo inefectivos,
conduciendo a una falla prematura por torsion (Behera and
Rajagopalan 1969). Por lo tanto, no deben usarse estribos
cerrados hechos con un par de estribos en U empalmados por
traslapo entre si.

R9.7.6.3.2 La distancia (bt+d), mas alla del punto

requerido para el refuerzo torsional, es mayor que la usada
para el refuerzo de cortante y flexion debido a que las fisuras
por traccion diagonal debidas a la torsion se desarrollan en un
patrén helicoidal. En 9.7.5.3 se requiere la misma distancia
para el refuerzo longitudinal de torsion.

R9.7.6.3.3 El espaciamiento de los estribos transversales
para torsion se limita para asegurar el desarrollo de la
resistencia torsional ultima de la viga, prevenir la excesiva
pérdida de rigidez torsional después de la fisuracion, y
controlar los anchos de fisura. Para una seccion transversal
cuadrada la limitacién p, /8 requiere estribos a una distancia

aproximada de d/2, lo cual es congruente con 9.7.6.2.

R9.7.6.3.4 El refuerzo transversal a torsion en una
seccion hueca debe estar localizado en la mitad exterior del
espesor de la pared efectiva para torsion y el espesor de la
pared puede tomarse como A4, /p;, -

R9.7.6.4 Soporte lateral del refuerzo para compresion

R9.7.6.4.1 El refuerzo a compresion en vigas debe estar
circunscrito por refuerzo transversal para inhibir su pandeo.
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(a) 16d,, de barra longitudinal
(b) 48d,, de barra transversal,
(c) La menor dimension de la viga.

9.7.6.4.4 El refuerzo longitudinal a compresion debe
disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de esquina y
barra alterna tenga soporte lateral proporcionado por la esquina
de un estribo con un angulo interior no mayor de 135 grados, y
ninguna barra longitudinal debe estar separada a mas de 150 mm
libres a cada lado de esa barra soportada lateralmente, medidos a
lo largo del refuerzo transversal.

9.7.7 Refuerzo de integridad estructural de vigas
construidas en sitio

9.7.7.1 En las vigas localizadas a lo largo del perimetro de
la estructura, se debe cumplir con (a) hasta (c) para efectos del
refuerzo de integridad estructural:

(a) Al menos un cuarto del refuerzo de traccion para
momento positivo debe ser continuo.

(b) Al menos un sexto del refuerzo de traccion requerido
para momento negativo en el apoyo, pero no menos de dos
barras, debe ser continuo.

(c) El refuerzo longitudinal de integridad debe estar
encerrado por estribos cerrados que cumplan con 25.7.1.6, o
estribos cerrados de confinamiento a lo largo de la luz libre
de la viga.

COMENTARIO

R9.7.7 Refuerzo de integridad estructural de vigas
construidas en sitio — La experiencia ha demostrado que la
integridad total de wuna estructura puede mejorarse
substancialmente haciendo cambios menores en los detalles
del refuerzo y conexiones. La intenciéon de esta seccion del
Reglamento es mejorar la redundancia y la ductilidad en las
estructuras que en el caso de presentarse dafio a un elemento
de apoyo importante o de un evento de carga anormal, el dafio
resultante no se extienda y la estructura tenga una mayor
probabilidad de mantener su estabilidad general.

Cuando se dafia un apoyo y el refuerzo superior continuo
sobre el apoyo no disponga de estribos que lo confinen, éste
tiende a desprenderse del concreto y no proporciona la accion
de catenaria necesaria para generar un efecto de puente sobre
el apoyo dafiado. La accion de catenaria puede lograrse
haciendo que parte del refuerzo inferior sea continuo.

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 del elemento mas bajo
debe extenderse y desarrollarse completamente en el elemento
mas alto.

R9.7.7.1 El requerir refuerzo continuo arriba y abajo en
la seccion de las vigas del perimetro o de las vigas dintel,
provee un amarre continuo alrededor de la estructura. No es la
intencion requerir un amarre a traccion con refuerzo continuo
del mismo diametro alrededor de toda la estructura, sino mas
bien requerir que la mitad del refuerzo superior que cumple el
requisito de extenderse mas alla del punto de inflexion, de
acuerdo con 9.7.3.8.4, se extienda aiin mas y ademas se
empalme en, o cerca al centro de la luz como lo requiere
9.7.7.5. De igual manera, el refuerzo en la parte inferior de la
seccion que segiin 9.7.3.8.2 debe extenderse dentro del apoyo
y debe continuarse o empalmarse con el refuerzo del vano
adyacente.

La Fig. R9.7.7.1 muestra un ejemplo de un estribo de dos
piezas que cumple con los requisitos de las secciones
9.7.7.1(c) y 9.7.7.2(b). El gancho superior de 90 grados esta
localizado del lado de la losa donde esta mejor confinado. Los
pares de estribos en forma de U traslapados uno sobre el otro,
como se define en 25.7.1.7, no estan permitidos en vigas
perimetrales o en vigas dintel. En caso de producirse dafio al
recubrimiento lateral de concreto, el refuerzo longitudinal
superior puede tender a desgarrarse hacia afuera del concreto
y no estaria adecuadamente restringido debido al empalme
por traslapo del estribo, ahora expuesto. Por lo tanto, el
refuerzo longitudinal superior no proporciona la accion de
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9.7.7.2 En vigas distintas a las del perimetro, el refuerzo
para la integridad estructural debe cumplir con (a) o (b):

(a) Al menos un cuarto del refuerzo maximo para momento
positivo, pero no menos de dos barras o torones, deben ser
continuos.

(b) El refuerzo longitudinal debe estar rodeado por estribos
cerrados, que cumplan con 25.7.1.6, o estribos cerrados de
confinamiento, a lo largo del vano libre de la viga.

9.7.76.3 El refuerzo longitudinal de integridad estructural
debe pasar a través de la region circunscrita por el refuerzo
longitudinal de la columna.

9.7.76.4 El refuerzo longitudinal para integridad estructural
en los apoyos no continuos debe anclarse para desarrollar f) en

la cara del apoyo.

9.7.76.5 Cuando se requieran empalmes del refuerzo
longitudinal de integridad estructural, el refuerzo debe
empalmarse de acuerdo con (a) y (b).

(a) El refuerzo para momento positivo debe ser empalmado
en el apoyo, o cerca de éste.

(b) El refuerzo para momento negativo debe ser empalmado
en la mitad de la luz, o cerca de ésta.

9.7.76.6 Los empalmes deben ser empalmes mecanicos
totales, soldados totales, o empalmes a traccion Clase B.

9.8 — Sistemas de viguetas en una direccién no
preesforzadas
9.8.1 Generalidades

9.8.1.1 La construccién con viguetas no preesforzadas
consiste en una combinacion monolitica de nervaduras
regularmente espaciadas y una losa colocada en la parte superior
que actua en una direccion.

9.8.1.2 El ancho de las nervaduras no debe ser menor de
100 mm en toda su altura.

COMENTARIO

catenaria necesaria para servir de puente sobre una region
dafiada. Ademas, los estribos en U traslapados no son
efectivos para torsiones altas como se discute en R9.7.6.3.1.

i Gancho superior

i

= %

~Estibo en U
} con ganchos
/ de 135°

Fig. RY.7.7.1 — Ejemplo de estribo de dos piezas que cumple
con los requisitos de 9.7.7.1(c) y 9.7.7.2(b).

R9.7.7.2 En apoyos discontinuos, el refuerzo longitudinal
se ancla seglin 9.7.7 4.

R9.7.7.1 muestra un ejemplo de un estribo de dos piezas
que cumple con los requisitos de 9.7.7.2(b).

R9.8 — Sistemas de viguetas en una direccion no
preesforzadas

R9.8.1 Generalidades — Las limitaciones empiricas de
tamafio y de espaciamiento para la construccion con viguetas
no preesforzadas se basan en el comportamiento satisfactorio
utilizando sistemas de encofrado estdndar para viguetas
observado en el pasado. Para construccion con viguetas
preesforzadas, esta seccion puede ser usada como una guia.
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9.8.1.3 La altura total de las nervaduras no debe ser mayor
de 3.5 veces su ancho minimo.

9.8.1.4 El espaciamiento libre entre las nervaduras no debe
exceder de 750 mm.

9.8.1.5 Se permite que ¥, se tome como 1.1 veces el valor
calculado de acuerdo con 22.5.

9.8.1.6 Para integridad estructural, al menos una barra de la
parte inferior en cada vigueta debe ser continua y debe anclarse
para desarrollar f, en la cara de los apoyos.

9.8.1.7 La losa debe tener un refuerzo perpendicular a las
viguetas que cumpla lo requerido por flexion, pero no menor al
refuerzo para retraccion y temperatura que se requiere en 24.4 y
considerando las concentraciones de carga, en caso que las haya.

9.8.1.8 Las losas nervadas en una direccion que no cumplan
con las limitaciones de 9.8.1.1 hasta 9.8.1.4, deben disenarse
como losas y vigas.

9.8.2 Sistemas de viguetas con rellenos estructurales

9.8.2.1 Cuando se empleen aligeramientos permanentes
fabricados con arcilla cocida o concreto, con una resistencia
unitaria a la compresion al menos igual al f, de las viguetas, se

debe aplicar 9.8.2.1.1 y 9.8.2.1.2.

9.8.2.1.1 El espesor de la losa de concreto sobre los
aligeramientos permanentes no debe ser menor a 1/12 de la
distancia libre entre viguetas, ni menor que 40 mm.

9.8.2.1.2 Se puede incluir la pared vertical del elemento de
aligeramiento que esta en contacto con la vigueta en los célculos
de resistencia al cortante y momento negativo. Ninguna otra
parte del aligeramiento puede incluirse en los calculos de
resistencia.

9.8.3 Sistemas de viguetas con otros rellenos
9.8.3.1 Cuando se utilicen aligeramientos que no cumplan
con 9.8.2.1 o se utilicen encofrados removibles, el espesor de la

losa debe ser por lo menos el mayor de 1/12 de la distancia libre
entre las nervaduras y 50 mm.

(aci¥
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R9.8.1.4 Se requiere un limite en el espaciamiento
maximo de las nervaduras debido a los requisitos que
permiten mayores resistencias al cortante y un recubrimiento
menor de concreto para el refuerzo en estos miembros
repetitivos, relativamente pequefios.

R9.8.1.5 Este incremento en la resistencia a cortante se
justifica por: 1) el comportamiento satisfactorio de
construcciones con losas nervadas disefiadas con resistencias
mas altas a cortante especificadas en ediciones anteriores del
Reglamento, las cuales permitian esfuerzos cortantes
comparables, y 2) la redistribucion de sobrecargas locales a
los viguetas adyacentes.
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9.9 — Vigas de gran altura
9.9.1 Generalidades

9.9.1.1 Las vigas de gran altura son miembros que estdn
cargados en una cara y apoyados en la cara opuesta de tal
manera que elementos a compresion similares a puntales puedan
desarrollar resistencia entre las cargas y los apoyos y cumplen
con (a) o (b):

(a) La luz libre no excede cuatro veces la altura total del
miembro, h.

(b) Existen cargas concentradas dentro de una distancia
igual a 2Ah de la cara del apoyo.

9.9.1.2 Las vigas de gran altura deben disefiarse teniendo en
cuenta la distribucion no lineal de las deformaciones unitarias
horizontales sobre la altura de la viga.

9.9.1.3 Los requisitos de 9.9.1.2 pueden cumplirse
utilizando modelos puntal-tensor de acuerdo con el Capitulo 23.

9.9.2 Limites dimensionales

9.9.2.1 Las dimensiones de las vigas de gran altura deben
seleccionarse de tal manera que cumplan con:

V, <¢0.83\/f!b,d (9.9.2.1)

9.9.3 Limites del refuerzo

9.9.3.1 El refuerzo distribuido a lo largo de las caras
laterales de vigas de gran altura debe ser al menos el que
requiere (a) y (b):

(a) El area de refuerzo distribuido perpendicular al eje
longitudinal de la viga, A4,, debe ser al menos 0.0025b,,s,
donde s es el espaciamiento del refuerzo distribuido
transversal.

(b) El area de refuerzo distribuido paralelo al eje
longitudinal de la viga, A4, , debe ser al menos 0.0025b,, s,
, donde s, es el espaciamiento del refuerzo longitudinal
distribuido.

9.9.3.2 El area minima de refuerzo a flexién en traccion,

A debe determinarse de acuerdo con 9.6.1.

s,min >
9.9.4 Detallado del refuerzo

9.9.4.1 El recubrimiento de concreto debe cumplir con
20.6.1.

9.9.4.2 El espaciamiento minimo del refuerzo longitudinal
debe cumplir acuerdo con 25.2.
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R9.9 — Vigas de gran altura
9.9.1 Generalidades

R9.9.1.1 El comportamiento de las vigas de gran altura se
discute en Schlaich et al. (1987), Rogowsky and MacGregor
(1986), Marti (1985), and Crist (1966). Para una viga de gran
altura que soporta cargas gravitacionales, estos requisitos
aplican si las cargas son aplicadas en la cara superior de la
viga y la viga estd apoyada en su cara inferior. Cuando las
cargas son aplicadas a los costados o en la cara inferior del
miembro, se deben usar modelos puntal-tensor, como se
definen en el Capitulo 23, para disefar el refuerzo de modo
que transfiera internamente las cargas hacia la parte superior
de la viga y las distribuya a los apoyos adyacentes.

R9.9.1.2 El Reglamento no contiene requisitos detallados
para disefiar vigas de gran altura para resistir flexion, excepto
que debe considerarse una distribucion de deformacion
unitaria no lineal. En Chow et al. (1953), Portland Cement
Association (1946), and Park and Paulay (1975), se dan guias
para el disefo de vigas de gran altura.

R9.9.2 Limites dimensionales

R9.9.2.1 Se impone un limite dimensional para controlar
la fisuracion bajo cargas de servicio y para resguardo contra
fallas diagonales por compresion en las vigas de gran altura.

R9.9.3 Limites del refuerzo

R9.9.3.1 Se deben usar los requisitos para los refuerzos
minimos de esta seccidn independientemente de la
metodologia de disefio, ya que tienen la intencion de controlar
el ancho y la propagacion de las fisuras inclinadas. Ensayos
(Rogowsky and MacGregor 1986, Marti 1985, Crist 1966)
han demostrado que el refuerzo vertical para cortante,
perpendicular al eje longitudinal del elemento, es mas efectivo
para la resistencia a cortante que el refuerzo para cortante
horizontal, paralelo al eje longitudinal del elemento, en una
viga de gran altura, pero el refuerzo minimo especificado es el
mismo en ambas direcciones para controlar el crecimiento y
ancho de fisuras diagonales.

R9.9.4 Detallado del refuerzo
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9.9.4.3 El espaciamiento del refuerzo distribuido requerido
en 9.9.3.1 no debe exceder el menor de d/5 y 300 mm.

9.9.4.4 El desarrollo del refuerzo en traccion debe tener en
cuenta la distribucion de esfuerzos en el refuerzo que no sea
directamente proporcional al momento flector.

9.9.4.5 En apoyos simples, el refuerzo de momento positivo
en traccion debe anclarse para desarrollar f, en la cara del

apoyo. Si una viga de gran altura se disefia de acuerdo con el
Capitulo 23, el refuerzo de momento positivo en traccion debe
anclarse de acuerdo con 23.8.2 y 23.8.3.

9.9.4.6 En apoyos interiores debe cumplirse con (a) y (b):

(a) El refuerzo de momento negativo en traccion debe ser
continuo con el de los vanos adyacentes.

(b) El refuerzo de momento positivo en traccion debe ser
continuo o empalmarse con el de los vanos adyacentes.

COMENTARIO

R9.9.4.4 En vigas de gran altura, el esfuerzo en el
refuerzo longitudinal es mas uniforme a lo largo de la viga
que en una viga o regioén que no es alta. En las vigas de gran
altura, los altos esfuerzos del refuerzo, normalmente limitados
hacia la region central de una viga tipica, pueden extenderse
hacia los apoyos. Por lo tanto, los extremos del refuerzo
longitudinal pueden requerir anclaje positivo en la forma de
ganchos estandar, barras con cabeza, u otro anclaje mecanico
en los apoyos.

R9.9.4.5 El uso de métodos puntal-tensor para el disefio
de vigas de gran altura ilustra que las fuerzas de traccion del
refuerzo correspondiente al tensor en la cara inferior debe
estar anclado en la cara del apoyo. Debido a esto, el refuerzo
correspondiente al tensor debe ser continuo o desarrollarse en
la cara del apoyo (Rogowsky and MacGregor 1986).
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CAPITULO 10 — COLUMNAS

10.1 — Alcance

10.1.1 Los requisitos de este Capitulo se deben aplicar al
disefio de columnas no preesforzadas, preesforzadas y
compuestas incluyendo pedestales de concreto estructural.

10.1.2 El disefio de pedestales de concreto simple debe estar
de acuerdo con el Capitulo 14.

10.2 — Generalidades
10.2.1 Materiales

10.2.1.1 Las propiedades de disefio del concreto deben
cumplir con lo dispuesto en el Capitulo 19.

10.2.1.2 Las propiedades de disefio del acero de refuerzo y
del acero estructural usado en columnas compuestas deben
cumplir con lo dispuesto en el Capitulo 20.

10.2.1.3 Los requisitos para los materiales, disefio y
detallado de insertos embebidos en el concreto deben cumplir
con 20.7

10.2.2 Columnas compuestas

10.2.2.1 Cuando se usan perfiles de acero estructural,
tuberias o tubos como refuerzo longitudinal, la columna se debe
disefiar como columna compuesta.

10.2.3 Conexion con otros miembros

10.2.3.1 Para construcciones en sitio, las uniones viga-
columna y losa-columna deben cumplir con los requisitos del
Capitulo 15.

10.2.3.2 Para la construccion prefabricada, las conexiones
deben cumplir con los requisitos de transferencia de fuerza de
16.2.

10.2.3.3 Las conexiones de las columnas con la cimentacion
deben cumplir con los requisitos de 16.3.

10.3 — Limites de diseno
10.3.1 Limites dimensionales

10.3.1.1 En columnas de seccion transversal cuadrada,
octogonal o de otra forma geométrica, se puede definir el area
bruta considerada, refuerzo requerido y resistencia de disefio,
correspondientes a una seccion circular con diametro igual a la
menor dimension lateral de la seccion real.

10.3.1.2 En columnas de seccion transversal mayor que la
requerida por consideraciones de carga, para definir el area bruta

COMENTARIO

CAPITULO 10 — COLUMNAS

R10.2 — Generalidades

R10.2.2 Columnas compuestas

R10.2.2.1 Las columnas compuestas incluyen tanto las
secciones de acero estructural embebidas en el concreto como
las secciones de acero estructural huecas rellenas con
concreto. Se han omitido las referencias a otros metales
empleados para refuerzo porque se utilizan poco en
construcciones de concreto.

R10.3 — Limites de disefio

R10.3.1 Limites dimensionales — No se han especificado
tamafios minimos explicitos para columnas con el fin de
permitir el uso de columnas de concreto reforzado con
secciones transversales pequefias en estructuras poco
cargadas, tales como edificaciones de baja altura, ya sean
residenciales o livianas de oficinas. Si se usan secciones
transversales pequefias, se requiere una mano de obra
cuidadosa y los esfuerzos por retraccion tienen mayor
importancia.

R10.3.1.2 En algunos casos, el area bruta de una columna
es mayor que la necesaria para resistir la carga mayorada. En
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considerada, las cuantias requeridas de refuerzo y la resistencia
de disefo se puede emplear un area efectiva reducida, no menor
que la mitad del area total. Este requisito no aplica en columnas
de porticos especiales resistentes a momento disefiados de
acuerdo con el Capitulo 18.

10.3.1.3 En columnas construidas monoliticamente con un
muro de concreto, los limites exteriores de la seccion transversal
efectiva de la columna no deben tomarse a mas de 40 mm por
fuera del refuerzo transversal.

10.3.1.4 En columnas con dos o mas espirales entrelazadas,
los limites exteriores de la seccidn transversal efectiva deben
tomarse a una distancia fuera de los limites externos de las
espirales igual al recubrimiento minimo requerido del concreto.

10.3.1.5 Cuando se considera un area efectiva reducida,
como lo permiten 10.3.1.1 a 10.3.1.4, el analisis estructural y el
disefio de otras partes de la estructura que interactuan con la
columna deben basarse en la seccion transversal real.

10.3.1.6 Para columnas compuestas con el nticleo de
concreto confinado por acero estructural, el espesor del acero de
confinamiento debe ser al menos (a) o (b):

(a) b 3ny para cada cara de ancho b

N

f . . .
(b) h STy para secciones circulares de diametro A

N

10.4 — Resistencia requerida
10.4.1 Generalidades

10.4.1.1 La resistencia requerida debe calcularse de acuerdo
con las combinaciones de mayoracion de carga definidas en el
Capitulo 5.

10.4.1.2 La resistencia requerida debe calcularse de acuerdo
con los procedimientos de analisis del Capitulo 6.

10.4.2 Fuerza axial y momento mayorados

10.4.2.1 Para cada combinacion de mayoracion de carga

aplicable, se debe considerar que P, y M, ocurren

simultaneamente.

COMENTARIO

esos casos, la cuantia de refuerzo minimo puede calcularse
con base en el area requerida mas que con base en el area real,
pero la cuantia de refuerzo vertical no puede ser menor a 0.5
por ciento del area de seccion transversal real.

R10.3.1.6 En las secciones de concreto confinadas por
acero, el acero de la pared debe ser de un espesor
suficientemente grande para resistir el esfuerzo longitudinal
de fluencia antes de pandearse hacia el exterior.

R10.4 — Resistencia requerida

R10.4.2 Fuerza axial y momento mayorados

R10.4.2.1 Las combinaciones de carga criticas pueden ser
dificiles de identificar sin revisar sistematicamente cada una
de ellas. Como se aprecia en la Fig. R10.4.2.1, considerar
solamente las combinaciones de carga mayoradas asociadas
con fuerza axial maxima (LC1) y con momento de flexion
maximo (LC2) no asegura un disefio que cumpla con el
Reglamento para otras combinaciones de carga, tales como
LC3.
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10.5 — Resistencia de diseiio
10.5.1 Generalidades

10.5.1.1 Para cada combinacién de mayoracion de carga
aplicable, la resistencia de disefio en todas las secciones a lo
largo de la columna debe cumplir con ¢S, = U, incluyendo (a)

hasta (d). Se debe considerar la interaccion entre los efectos de
carga.

(@) ¢P, > P,
(b) OM,, 2 M,
© ¢V, 2V,
(d) 9T, 2T,

10.5.1.2 ¢ debe determinarse de acuerdo con 21.2.

10.5.2 Fuerza axial y momento

10.5.2.1 P, y M, deben calcularse de acuerdo con 22.4.

10.5.2.2 Para columnas compuestas, las fuerzas entre la
seccion de acero y el concreto se deben transferir mediante
apoyo directo, conectores para cortante o adherencia de acuerdo
con la resistencia axial asignada a cada componente.

COMENTARIO

Carga axial, P

1
Mu1 M u3 M umax

Momento, M

Fig. R10.4.2.1 — Combinacion de carga critica en
columnas.

R10.5 — Resistencia de diseiio
R10.5.1 Generalidades

R10.5.1.1 Véase R9.5.1.1.

R10.5.2 Fuerza axial y momento

R10.5.2.2 La especificacion AISC (AISC 360) da guias
con respecto al calculo de la capacidad de transferencia de
fuerza en las columnas compuestas.

Aunque la adherencia puede considerarse como un
mecanismo de transferencia de fuerza, puede no ser adecuada
para ciertos casos. Por ejemplo, normalmente se considera la
adherencia para la resistencia de columnas compuestas
rellenas con concreto. Sin embargo, AISC 360 no permite
considerar la adherencia para columnas de acero rodeadas de
concreto y no permite combinar la adherencia con otros
mecanismos de transferencia.
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10.5.3 Cortante

10.5.3.1 V,, debe calcularse de acuerdo con 22.5.

10.5.4 Torsion R10.5.4 Torsion — La torsion actuante en columnas de
edificaciones normalmente es despreciable y rara vez rige el
10.5.4.1 Cuando T, 2 ¢T,,, donde T,, se define en 22.7,1a  disefio de columnas.

torsion se debe considerar de acuerdo con el Capitulo 9.

10.6 — Limites del refuerzo R10.6 — Limites del refuerzo
10.6.1 Refiterzo longitudinal minimo y mdximo R10.6.1 Refuerzo longitudinal minimo y mdximo
m 10.6.1.1 Para columnas no preesforzadas y columnas R10.6.1.1 Se establecen los limites para la cuantia

preesforzadas con f,, < 16 MPa de valor promedio, el drea de minima y maxima del refuerzo longitudinal.

Refuerzo minimo — El refuerzo es necesario para obtener
la resistencia a la flexion, la cual puede existir
que 0.084, . independientemente de los resultados del andlisis, y para

reducir los efectos de flujo pléstico y retraccion del concreto
bajo esfuerzos de compresion permanentes. El flujo plastico y
la retraccion tienden a transferir la carga del concreto al
refuerzo, y este aumento en el esfuerzo del refuerzo es mayor
a medida que se disminuye la cuantia de refuerzo. Por lo
tanto, se impuso un limite a esta cuantia para evitar que el
refuerzo llegue al nivel de fluencia bajo cargas de servicio
permanentes (Richart 1933).

Refuerzo maximo — Se impone un limite a la cuantia de
refuerzo longitudinal para asegurar que el concreto pueda
consolidarse de manera efectiva alrededor de las barras y
asegurar que las columnas disefiadas de acuerdo con este
Reglamento sean similares a los especimenes de los ensayos
con los cuales se calibrd el Reglamento. El limite de 0.08
aplica a todas las secciones de la columna, incluyendo las
zonas de empalmes del refuerzo, y también puede
considerarse como- un maximo practico para el refuerzo
longitudinal, en términos de economia y de requisitos de
colocacion. La cuantia de refuerzo longitudinal en columnas
no debe, en general, exceder 4 por ciento cuando se requiera
empalmar por traslapo las barras de la columna, pues la zona
de empalmes por traslapo tendra el doble de refuerzo si todos
los empalmes ocurren en el mismo lugar.

refuerzo longitudinal no debe ser menor que 0.014, ni mayor

10.6.1.2 En columnas compuestas con nucleo de acero R10.6.1.2 El refuerzo longitudinal y transversal es
estructural, el area de las barras longitudinales localizadas necesario para prevenir el descascaramiento y asegurar que el
dentro del refuerzo transversal no deben ser menor que concreto fuera del nucleo de acero estructural se comporte
0.01( Ag _ Asx) ni mayor que 0.08( Ag _ Asx) como concreto reforzado. Las limitaciones para el refuerzo

longitudinal son necesarias por las razones descritas en
R10.6.1.1. Los requisitos para el refuerzo transversal se dan
en 10.7.6.1.4.

Las columnas compuestas con nucleo de concreto
confinado por acero estructural no requieren barras de
refuerzo. El espesor minimo de la pared de acero de 10.3.1.6
inherentemente proporciona el refuerzo minimo adecuado.

10.6.2 Refiterzo minimo para cortante R10.6.2 Refuerzo minimo para cortante
10.6.2.1 Debe colocarse un area minima de refuerzo para R10.6.2.1 El fundamento del refuerzo minimo para
cortante, A, i, > €n todas las regiones donde V, > 0.5¢V, . cortante es el mismo para columnas que para vigas. Véase

R9.6.3 para mas informacion.
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10.6.2.2 Cuando se requiere refuerzo para cortante, A, iy

debe ser el mayor entre (a) y (b).

(a) 0.062\/7; by
fyt

(®) 03525

vt

10.7 — Detallado del refuerzo
10.7.1 Generalidades

10.7.1.1 —FEIl recubrimiento de concreto para el refuerzo
debe cumplir con 20.6.1.

10.7.1.2 Las longitudes de desarrollo del refuerzo corrugado
y del refuerzo preesforzado se deben calcular de acuerdo con
25.4.

10.7.1.3 Los paquetes de barras se deben detallar de
acuerdo con 25.6.

10.7.2 Espaciamiento del refilerzo

10.7.2.1 El espaciamiento minimo, s, debe cumplir con
25.2.

10.7.3 Refuerzo longitudinal

10.7.3.1 Para columnas no preesforzadas y columnas
preesforzadas con f,, < 16 MPa de valor promedio, el numero

minimo de barras longitudinales debe cumplir con (a), (b) o (c):

(a) Tres dentro de estribos triangulares.

(b) Cuatro dentro de estribos rectangulares o circulares.

(c) Seis para barras rodeadas por espirales o para columnas
de porticos especiales resistentes a momento rodeados por
estribos de confinamiento circulares.

10.7.3.2 En columnas compuestas con nucleo de acero
estructural, se debe colocar una barra longitudinal en cada
esquina de una seccidon rectangular, con otras barras
longitudinales espaciadas a una distancia no mayor de la mitad
de la menor dimension lateral de la columna compuesta.

10.7.4 Barras longitudinales dobladas por cambio de
seccion

10.7.4.1 La pendiente de la parte inclinada de una barra
longitudinal doblada por cambio de seccion no debe exceder 1
en 6 con respecto al eje de la columna. Las partes de la barra que
estén arriba y debajo de la zona de doblez deben ser paralelas al
eje longitudinal de la columna.

COMENTARIO

R10.7 — Detallado del refuerzo

R10.7.3 Refuerzo longitudinal

10.7.3.1 Se requiere un minimo de cuatro barras
longitudinales cuando las barras estan rodeadas por estribos
rectangulares o circulares. Para otras configuraciones de los
estribos, debe colocarse una barra longitudinal en cada vértice
o esquina y debe proveerse el refuerzo transversal apropiado.
Por ejemplo, las columnas triangulares con estribos requieren
un minimo de tres barras longitudinales, con una barra en
cada vértice del estribo triangular. Para barras rodeadas por
una espiral, se requieren al menos seis barras.

Cuando el numero de barras en una disposicion circular
es menor de ocho, la orientacion de las barras afecta
significativamente la resistencia a momento de columnas
cargadas excéntricamente y esto debe considerarse en el
disefio.
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10.7.4.2 Cuando la cara de la columna esta desalineada 75
mm o mas, las barras longitudinales no se deben doblar. Se
deben colocar espigos separados empalmados por traslapo con
las barras longitudinales adyacentes a las caras desalineadas de
la columna.

10.7.5 Empalmes del refuerzo longitudinal

10.7.5.1 Generalidades

10.7.5.1.1 Se permiten los empalmes por traslapo,
empalmes mecanicos, empalmes soldados de solape y empalmes

a tope.

10.7.5.1.2 Los empalmes deben cumplir los requisitos de
todas las combinaciones de mayoracion de carga.

10.7.5.1.3 Los empalmes de refuerzo corrugado deben
cumplir con 25.5 ademas de 10.7.5.2 para empalmes por
traslapo 6 10.7.5.3 para empalmes a tope.

10.7.5.2 Empalmes por traslapo

COMENTARIO

R10.7.5 Empalmes del refuerzo longitudinal

R10.7.5.1 Generalidades

R10.7.5.1.2 Frecuentemente, la combinacion basica de
carga gravitacional tiene prioridad en el disefio de la columna
misma, pero una combinaciéon de carga que incluya los
efectos de viento o sismo puede inducir una tracciéon mayor en
algunas barras de la columna. Todo empalme deben disefarse
para la traccién maxima calculada para la barra.

R10.7.5.1.3 Para efectos de calcular £, para empalmes

por traslapo en traccion en columnas con barras desalineadas,
la Fig. R10.7.5.1.3 ilustra el espaciamiento libre que debe
utilizarse.

Barras desalineadas que
provienen de la columna

localizada debajo

Barras de la columna
localizada encima

: Espaciamiento libre

Fig. R10.7.5.1.3 — Barras desalineadas en columnas

R10.7.5.2 Empalmes por traslapo — En columnas
sometidas a momento y fuerza axial, pueden ocurrir esfuerzos
de traccion en una cara de la columna para excentricidades
grandes y moderadas, como lo muestra la Fig. R10.7.5.2. En
caso de ocurrir estos esfuerzos, 10.7.5.2.2 requiere usar
empalmes a traccion.

Los requisitos para los empalmes han sido formulados
considerando que un empalme en compresion tiene una
resistencia a traccion de al menos 0.25 £, . Por lo tanto, aun si
las barras de las columnas fueron disefiadas para compresion

de acuerdo con 10.7.5.2.1, se proporciona inherentemente
alguna resistencia a traccion.
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10.7.5.2.1 Cuando la fuerza en las barras debida a las cargas
mayoradas es de compresion, se permiten los empalmes por
traslapo de compresion. Se puede reducir la longitud del
empalme por traslapo de compresion de acuerdo con (a) o (b),
pero no debe ser menor que 300 mm.

(a) En columnas con estribos, en las cuales los estribos a lo
largo de toda la longitud del empalme por traslapo tengan un
area efectiva no menor que 0.00154s en ambas direcciones,
se permite multiplicar la longitud del empalme por traslapo
por 0.83. Las ramas del estribo perpendiculares a la
dimensioén A deben usarse para determinar el area efectiva.
(b) En columnas con espirales, en las cuales la espiral a lo
largo de toda la longitud de desarrollo cumple con 25.7.3, se
puede multiplicar la longitud del empalme por traslapo de
las barras dentro de la espiral por 0.75.

10.7.5.2.2 Cuando la fuerza en las barras debida a las cargas
mayoradas es de traccion, se deben utilizar empalmes por
traslapo a traccion de acuerdo con la Tabla 10.7.5.2.2.

COMENTARIO
Todas las barras 0=f,=0.51
en compresion Y
P véase 10.7.5.2.1 cara del miembro en

traccion, véase la
Tabla 10.7.5.2.2
(Empalmes Clase A
permitidos bajo ciertas
circunstancias)

fs>05 fy enla
cara en traccién del
miembro, véase la

Diagrama de Tabla 10.7.5.2.2
interaccion (Se requieren emplames
Clase B)
M

Fig. R10.7.5.2 — Requisitos para empalmes por traslapo
en columnas

R10.7.5.2.1 Se permiten longitudes reducidas de
empalme por traslapo cuando el empalme esta encerrado en
toda su longitud por un nimero minimo de estribos. Las areas
de las ramas del estribo perpendiculares a cada direccion se
calculan por separado. Esto se ilustra en la Figura
R10.7.5.2.1, en donde cuatro ramas son efectivas en una
direccion y dos ramas en la otra.

Las longitudes de los empalmes por traslapo en
compresion pueden reducirse cuando el empalme por traslapo
estd encerrado en toda su longitud por espirales, debido a la
mayor resistencia al hendimiento.

e o

h>
s s o o
| hi |

Direccion 1: 4A, 2 0.0015h4s
Direccién2: 2Ap = 0.0015h,s
Donde Ap, es el area de la barra del estribo

Fig. R10.7.5.2.1 Ejemplo de aplicacion de 10.7.5.2.1(a)
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Tabla 10.7.5.2.2 — Clases de empalmes por traslapo a
traccion

Esfuerzo de l'a, Detalles del traslapo Tipo de
barra en tracciéon empalme
<50% de las barras se empalman en

cualquier seccion y los empalmes

por traslapo en barras adyacentes Clase A
<0.5f, . . .
Y estan escalonados una distancia £,
como minimo

Otros Clase B
>0.5f, Todos los casos Clase B

10.7.5.3 Empalmes a tope

10.7.5.3.1 Si la fuerza en la barra debida a las cargas
mayoradas es de compresion se permite usar empalmes a tope
siempre y cuando los empalmes se escalonen o se coloquen
barras adicionales en las zonas de empalme. Las barras que
continian en cada cara de la columna deben tener una
resistencia a traccion no menor que 0.25f) veces el area del

refuerzo vertical en esa cara.

10.7.5.3.2 En columnas compuestas, los extremos de los
nucleos de acero estructural deben terminarse con precision para
apoyarse a tope en los extremos, y deben tomarse medidas
adecuadas para alinear el ntcleo en contacto concéntrico
localizado por encima con respecto al otro. La carga por apoyo a
tope de los extremos se debe considerar efectiva para transferir
no mas del 50 por ciento de la fuerza total de compresion en el
nucleo de acero.

10.7.6 Refiterzo trasversal
10.7.6.1 Generalidades

10.7.6.1.1 Se debe colocar refuerzo transversal de acuerdo
con esta seccion. Se debe cumplir con los requisitos mas
restrictivos para el espaciamiento del refuerzo.

10.7.6.1.2 Los detalles del refuerzo transversal deben
cumplir con 25.7.2 para estribos, con 25.7.3 para espirales o
25.7.4 para estribos de confinamiento.

10.7.6.1.3 En columnas preesforzadas con f,, promedio
mayor o igual que 16 MPa, no es necesario que los estribos o
estribos de confinamiento cumplan el requisito de 16d, de
espaciamiento dado en 25.6.2.1.

10.7.6.1.4 En columnas compuestas con nucleo de acero
estructural, los estribos o estribos de confinamiento deben tener
un didmetro minimo, d,, de 0.02 veces la mayor dimension
lateral del miembro compuesto y no deben ser menores a No. 10
ni necesitan ser mayores de No. 16. El espaciamiento debe
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R10.7.5.3 Empalmes a tope

R10.7.5.3.1 Los detalles para empalmes a tope se
encuentran en 25.5.6.

R10.7.5.3.2 El limite del 50 por ciento para la
transmision de esfuerzos de comprension por medio de apoyo
a tope en los extremos de los nucleos de acero estructural esta
destinado a proporcionar cierta capacidad de traccion en
dichas uniones, hasta el 50 por ciento, dado que el resto del
esfuerzo total de compresion en el nicleo debe transmitirse
por medio de platinas de empalme, soldadura u otros
mecanismos. Este requisito asegura que las juntas en
columnas compuestas sometidas a comprension cumplan,
esencialmente, con una capacidad de traccion semejante a la
requerida para columnas convencionales de concreto
reforzado.

R10.7.6 Refuerzo trasversal

R10.7.6.1 Generalidades

R10.7.6.1.4 Investigaciones (Tikka and Mirza 2006) han
demostrado que la cantidad requerida de estribos alrededor
del nucleo de acero estructural es suficiente para que las
barras longitudinales sean incluidas en la rigidez a flexion de
la columna compuesta como se permite en 6.2.5.2 y 6.6.4.4.5.
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cumplir con 25.7.2.1, pero no debe exceder de la mitad de la
menor dimension lateral de la columna compuesta. Se puede
usar refuerzo corrugado o refuerzo de alambre electrosoldado de
area equivalente.

10.7.6.1.5 El refuerzo longitudinal se debe soportar
lateralmente mediante estribos o estribos de confinamiento de
acuerdo con 10.7.6.2 6 mediante espirales de acuerdo con

10.7.6.3, a menos que ensayos y analisis estructurales
demuestren una resistencia adecuada y factibilidad de
construccion.

10.7.6.1.6 Cuando se coloquen pernos de anclaje en la parte
superior de columnas o pedestales, los pernos deben estar
circundados por refuerzo transversal que también rodee al
menos cuatro barras verticales dentro de la columna o pedestal.
El refuerzo transversal debe distribuirse dentro de los 125 mm
superiores de la columna o pedestal y debe consistir en al menos
dos barras No. 13 o tres barras No. 10.

10.7.6.2 Apoyo lateral de las barras longitudinales usando
estribos o estribos cerrados de confinamiento

10.7.6.2.1 En cualquier nivel el estribo o estribo cerrado de
confinamiento inferior debe colocarse a no mas de la mitad del
espaciamiento entre los estribos o estribos cerrados de
confinamiento por encima del borde superior de la zapata o de la
losa.

10.7.6.2.2 En cualquier nivel el estribo o estribo de
confinamiento superior debe colocarse a no mas de la mitad del
espaciamiento entre los estribos o estribos cerrados de
confinamiento debajo del refuerzo horizontal mas bajo de la
losa, abaco o descolgado de cortante. Cuando las vigas o cartelas
lleguen a todos lados de la columna, se permite colocar el ultimo
estribo a no mas de 75 mm debajo del refuerzo horizontal mas
bajo de la viga o cartela de menor altura.

10.7.6.3 Apoyo lateral de las barras longitudinales usando
espirales

10.7.6.3.1 En cualquier nivel la parte inferior del espiral
debe colocarse en la parte superior de la zapata o losa.

%210.7.6.3.2 En cualquier nivel, la parte superior de la espiral
debe colocarse como se requiere en la Tabla 10.7.6.3.2.

COMENTARIO

R10.7.6.1.5 Todas las barras longitudinales en
compresion deben estar encerradas dentro de refuerzo
transversal. Cuando las barras longitudinales se dispongan en
forma circular, se requiere inicamente un solo estribo circular
para el espaciamiento especificado. Este requisito puede
satisfacerse con un estribo circular continuo (hélice); el paso
maximo de la hélice debe ser igual al espaciamiento requerido
para estribos.

Es prudente colocar un juego de estribos en cada extremo
de los empalmes de barras por traslapo, arriba y debajo de los
empalmes a tope y a un espaciamiento minimo
inmediatamente debajo las zonas inclinadas de las barras
desalineadas. Las columnas prefabricadas con un
recubrimiento menor que 40 mm, las columnas preesforzadas
sin barras longitudinales, las columnas de concreto con
agregado grueso de tamafio pequefio, las columnas que se
asemejan a muros Yy otros casos especiales, pueden requerir
disenos particulares del refuerzo transversal.

R10.7.6.1.6 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.

R10.7.6.2 Apoyo lateral de las barras longitudinales
usando estribos o estribos cerrados de confinamiento

R10.7.6.2.2 Para columnas rectangulares, cuando las
vigas o cartelas lleguen a los cuatro lados de una columna a la
misma altura, éstas se consideran que proporcionan
restriccion sobre una altura del nudo igual a la de la viga o
cartela de menor altura. Para columnas con otras formas,
cuando cuatro vigas concurran a la columna desde dos
direcciones ortogonales, éstas se consideran que proporcionan
una restriccion equivalente.

R10.7.6.3 Apoyo lateral de las barras longitudinales
usando espirales

R10.7.6.3.2 Véase R10.7.6.2.2

onpn- N
acl
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Tabla 10.7.6.3.2 — Requisitos para la extension de la

espiral en la parte superior de la columna
Aporticamiento en el
extremo de la columna

Requisitos de la extension

Debe colocarse hasta el nivel del refuerzo
horizontal mas bajo del elemento superior
soportado.
Debe colocarse hasta el nivel del refuerzo
horizontal mas bajo del elemento superior
soportado.
Deben colocarse estribos adicionales en la
columna por encima de la terminacion de
la espiral hasta la parte inferior de la losa,
abaco o descolgado de cortante.
Deben colocarse hasta un nivel en el cual

Columnas con capiteles el diametro o ancho del capitel sea dos

veces el de la columna.

Con vigas o cartelas en todos
los lados de la columna

Sin vigas o cartelas en todos
los lados de la columna

10.7.6.4. Apoyo lateral para las barras desalineadas por
cambio de seccion

10.7.6.4.1 Cuando se utilicen barras longitudinales
desalineadas por cambio de seccion éstas deben contar con
soporte horizontal por medio de estribos, estribos cerrados de
confinamiento, espirales o porciones del sistema de entrepiso, y
deben disefiarse para resistir 1.5 veces la componente horizontal
de la fuerza calculada en la porcion inclinada de la barra
doblada.

10.7.6.4.2 En caso de utilizarse refuerzo transversal para
resistir las fuerzas que resultan del doblado, los estribos, estribos
cerrados de confinamiento o espirales se deben colocar a una
distancia no menor de 150 mm del doblez.

10.7.6.5 Cortante
10.7.6.5.1 Cuando se requiera, debe colocarse refuerzo para
cortante usando estribos, estribos cerrados de confinamiento o

espirales.

10.7.6.5.2 El espaciamiento maximo del refuerzo de
cortante debe cumplir con la Tabla 10.7.6.5.2.

Tabla 10.7.6.5.2 — Espaciamiento maximo para el
refuerzo de cortante

s maximo, mm
V,
$ Columna no Columna
preesforzada preesforzada
El dj2 3h/4
<0.33y f.b,d menor
de: 600
El d/4 3h/8
> 0.33\/7(, b,d menor
de: 300
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CAPITULO 11 — MUROS

11.1 — Alcance

11.1.1 Los requisitos de este capitulo se deben aplicar al
disefio de muros preesforzados y no preesforzados incluyendo
(a) hasta (c):

(a) Construidos en sitio.
(b) Prefabricados en planta.
(c) Prefabricados en sitio incluyendo muros levantados (tilt-

up).

11.1.2 El disefio de muros estructurales especiales debe
cumplir con los requisitos del Capitulo 18.

11.1.3 El disefio de muros de concreto simple debe cumplir
con ¢l Capitulo 14.

11.1.4 Los muros de contencion en voladizo deben
diseflarse de acuerdo con 22.2 hasta 22.4, con un refuerzo
horizontal minimo de acuerdo con 11.6.

11.1.5 El disefio de muros como vigas de cimentacion debe
hacerse de acuerdo con 13.3.5.

11.2 — Generalidades
11.2.1 Materiales

11.2.1.1 Las propiedades de disefio para el concreto deben
seleccionarse de acuerdo con el Capitulo 19.

11.2.1.2 Las propiedades de disefio del acero de refuerzo
deben seleccionarse de acuerdo con el Capitulo 20.

11.2.1.3 Los requisitos para los materiales, disefio y
detallado de insertos embebidos en el concreto deben cumplir
con 20.7

11.2.2 Conexion a otros miembros

11.2.2.1 Para muros prefabricados, las conexiones deben
cumplir con los requisitos de 16.2.

11.2.2.2 Las conexiones de muros con la cimentacion deben
cumplir con 16.3.

COMENTARIO
R11 — MUROS

R11.1 — Alcance

R11.1.1 Este capitulo se aplica, generalmente, a muros
como elementos resistentes a fuerzas verticales y laterales. En
este capitulo se incluyen las disposiciones para cortante en el
plano de muros estructurales ordinarios, en contraposicion a
los muros estructurales especiales de 18.10.

R11.1.2 Los muros estructurales especiales se deben
detallar seglin las disposiciones de 18.10. Este Reglamento
usa el término “muro estructural” como sinénimo de “muro
de cortante”. A pesar de que este Reglamento no define los
muros de cortante, la definicion de muro estructural del
Capitulo 2 establece que “un muro de cortante es un muro
estructural.”

El ASCE 7 define un muro estructural como un muro que
cumple con la definicion de muro de carga o de muro de
cortante. Un muro de carga se define como un muro que
soporta carga vertical mayor que un cierto valor de umbral.
Un muro de cortante se define como un muro, de carga o no
de carga, disefiado para resistir fuerzas laterales que actilan en
el plano del muro. Las definiciones del ASCE 7 son
ampliamente aceptadas.

R11.2 — Generalidades
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11.2.3 Distribucion de la carga

11.2.3.1 A menos que un analisis demuestre lo contrario, la
longitud horizontal de un muro considerada como efectiva para
cada carga concentrada no debe exceder la menor de la distancia
centro a centro de las cargas, y el ancho del area de apoyo mas
cuatro veces el espesor del muro. La longitud horizontal efectiva
para apoyo no debe extenderse mas alla de las juntas verticales
de muros a menos que se hayan diseflado para la transferencia
de fuerzas a través de las juntas.

11.2.4 Elementos que intersectan

11.2.4.1 Los muros deben anclarse a los elementos que los
intersectan, como pisos o cubiertas, columnas, pilastras,
contrafuertes, o otros muros que los intersecten; y a las zapatas.

11.3 — Limites de disefio
11.3.1 Espesor minimo de muros

11.3.1.1 El espesor minimo del muro debe cumplir con la
Tabla 11.3.1.1. Se permiten muros mdas delgados cuando el
analisis estructural demuestre que el muro posee resistencia y
estabilidad adecuadas.

Tabla 11.3.1.1 — Espesor minimo del muro, %

Tipo de muro Espesor minimo del muro, /
100 mm (a)
D (1] El . 1/25 de la menor entre la
© catga mayor de altura y la longitud no (b)
apoyadas
100 mm (c)
1/30 de la menor entre la
No portant El de: .
© portarte fmayorde altura y la longitud no (d)
apoyadas
Extepores de_ sota[r}]os 190 mm ©
y cimentaciones

'Solo se aplica a muros disefiados de acuerdo con el método de disefio
simplificado de 11.5.3.

11.4 — Resistencia requerida
11.4.1 Generalidades

11.4.1.1 La resistencia requerida se debe calcular de
acuerdo con las combinaciones de mayoracion de carga
definidas en el Capitulo 5.

11.4.1.2 La resistencia requerida se debe calcular de
acuerdo con los procedimientos de analisis definidos en el
Capitulo 6.

11.4.1.3 Los efectos de esbeltez se deben calcular de
acuerdo con 6.6.4, 6.7 6 6.8. De manera alternativa, se permite
utilizar el analisis de esbeltez fuera del plano de 11.8 en muros
que cumplen con los requisitos de esa seccion.

COMENTARIO

R11.2.4.1 Los muros que no dependen de elementos que
los intersectan para que les proporcionen apoyo no tienen que
estar conectados a dichos elementos. Con frecuencia, los
muros de contencidén masivos se separan de los muros que los
intersectan para poder acomodar las diferencias en
deformaciones.

R11.3 — Limites de disefio
R11.3.1 Espesor minimo de muros

R11.3.1.1 Los requisitos de espesor minimo no necesitan
aplicarse a muros de carga y muros exteriores de sotanos y
cimentaciones disefiados por medio de 11.5.2 ¢ analizados por
medio de 11.8.

R11.4 — Resistencia requerida
R11.4.1 Generalidades

R11.4.1.3 Las fuerzas que normalmente actian en un
muro se ilustran en la Fig. R11.4.1.3.
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fuerza axial

/—\ momento en
el plano
cortante en \_/f\

el plano

cortante fuera

del plano \/ momento

fuera del
plano
peso propio
Fig. R11.4.1.3 — Fuerzas dentro y fuera del plano.
11.4.1.4 Los muros deben disefiarse para cargas axiales
excéntricas y cualquier carga lateral o de otro tipo a las que
estén sometidos.
11.4.2 Fuerza axial y momento mayorados
11.4.2.1 Los muros deben disefiarse para el momento
maximo mayorado, M, , que puede acompaiar a la fuerza axial
mayorada para cada combinacion de carga aplicable. La fuerza
axial mayorada, P, , a una excentricidad dada, no debe exceder
0P, max donde P, ... debe ser el dado en 22.4.2.1 y el factor
de reduccion de la resistencia ¢ debe ser el de secciones
controladas por compresion de la Tabla 21.2.2. El momento
maximo mayorado M, debe incrementarse por los efectos de
esbeltez de acuerdo con 6.6.4, 6.7 6 6.8.
11.4.3 Cortante mayorado
11.4.3.1 Los muros deben disefiarse para la fuerza cortante
maxima mayorada, ¥, , en el plano y fuera del plano.
11.5 — Resistencia de disefio R11.5 — Resistencia de disefio
11.5.1 Generalidades
11.5.1.1 Para cada combinacién de mayoracion de carga
aplicable la resistencia de disefio debe cumplir con ¢S, >U en
todas las secciones del muro, incluyendo (a) hasta (c). Se debe
considerar la interaccion entre la carga axial y la flexion.
(2) ¢F, 2 P,
(b) OM,, 2 M,
() ¢V, 2V,
11.5.1.2 ¢ debe determinarse de acuerdo con 21.2.
11.5.2 Carga axial y flexion dentro y fuera del plano R11.5.2 Carga axial y flexion dentro y fuera del plano

11.5.2.1 Para los muros de carga, P, y M, (dentroy fuera

del plano) deben calcularse de acuerdo con 22.4. De manera
alternativa, se permite considerar la carga axial y flexion fuera
del plano de acuerdo con 11.5.3.
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11.5.2.2 Para los muros no portantes, M, debe calcularse

de acuerdo con 22.3.

11.5.3 Carga axial y flexion fuera del plano — método

simplificado de diserio

11.5.3.1 Cuando la resultante de todas las cargas mayoradas
esté localizada dentro del tercio central del espesor total de un
muro macizo con una seccion transversal rectangular, se permite

calcular P, por medio de:

i+ [

11.5.3.2 El factor de longitud efectiva k para ser utilizado

ke,
32h

T

(11.5.3.1)

en la ecuacion (11.5.3.1) debe cumplir con la Tabla 11.5.3.2.
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R11.5.2.2 Por definicién, los muros no portantes no estan
sometidos a fuerzas axiales significativas; por lo tanto, la
resistencia a flexion no es una funcion de la fuerza axial.

R11.5.3 Carga axial y flexion fuera del plano — método
simplificado de diserio

R11.5.3.1 El método de disefio simplificado se aplica
solo a secciones transversales rectangulares macizas; todas las
demas secciones deben disefiarse de acuerdo con 11.5.2.

Las cargas axiales excéntricas y momentos debidos a
fuerzas fuera del plano se usan para determinar la
excentricidad total maxima de la fuerza axial mayorada P, .

Cuando la fuerza axial resultante para todas las
combinaciones aplicables de carga se encuentre localizada
dentro del tercio central del espesor del muro (excentricidad
no mayor de /6 ) en todas las secciones a lo largo del muro

no deformado, no hay traccion inducidas en el muro y puede
emplearse el método de disefio simplificado. El disefio se
efectia en este caso considerando P, como una carga axial

concéntrica. La fuerza axial mayorada P, debe ser menor o
igual a la resistencia de diseflo por carga axial ¢P,, calculada

por medio de la ecuacion (11.5.3.1).

La ecuacion (11.5.3.1) da como resultado resistencias
comparables con las que se determinan por medio de 11.5.2
para miembros cargados en el tercio central del espesor para
diferentes condiciones de arriostramiento y restriccion en los
extremos. Véase la Fig. R11.5.3.1.

0.6 T T T 1
k=08 4~ Seccidn11.5.2
0.5 -
0.4 4
P
—1_ 034
chg f": =28 MPa
excentricidad = h/6
02 -+
0.1 ==
Resistencia de acuerdo
con la Seccidn 11.5.2
0 I ! I |
0 5 10 ¢ 15 20 25

Fig. R11.5.3.1 — Diserio simplificado de muros, ecuacion
(11.5.3.1), comparada con 11.5.2.
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Tabla 11.5.3.2 — Factor de longitud efectiva £ para
muros

Condiciones de borde k

Muros arriostrados en la parte superior e inferior contra
desplazamiento lateral, y

(a) Restringidos contra rotaciébn en uno o ambos 0.8
extremos (superior, inferior o ambos)

(b) No restringidos contra la rotaciéon en ambos extremos 1.0

Muros no arriostrados contra desplazamiento lateral 2.0

11.5.3.3 El factor de reduccion de resistencia ¢ para P, en

la ecuacion (11.5.3.1) debe ser el factor para secciones
controladas por compresion de 21.2.2.

11.5.3.4 El refuerzo del muro no debe ser menor al
requerido por 11.6.

11.5.4 Fuerza cortante en el plano del muro R11.5.4 Fuerza cortante en el plano del muro

11.5.4.1 ¥, debe calcularse de acuerdo con 11.5.4.2 hasta R11.5.4.1 El cortante en el plano del muro es importante
principalmente para muros estructurales con relacion altura a
longitud pequeiia. El disefio de muros mas altos, en particular
de aquéllos que tienen refuerzo uniformemente distribuido,
probablemente va a estar controlado por consideraciones de
flexion. Se pueden  presentar excepciones en los muros
estructurales altos sometidos a excitacion sismica fuerte.

11.5.4.8. De manera alternativa, se permite disefiar muros con
h,, <2/, para cortante en el plano del muro de acuerdo con el

procedimiento puntal-tensor del Capitulo 23. En todos los casos,
el refuerzo debe cumplir los limites de 11.6, 11.7.2'y 11.7.3.

11.5.4.2 Para el disefio de fuerzas cortantes horizontales en
el plano del muro, & es el espesor del muro y d debe
considerarse igual a 0.8¢,, . Se puede utilizar un valor mayor de

d , igual a la distancia de la fibra extrema en compresion al
centroide de la resultante de las fuerzas de todo el refuerzo en
traccion, cuando la localizacion de la resultante se determine por
medio de un analisis de compatibilidad de deformaciones.

11.54.3 V, en cualquier seccion horizontal no debe R11.5.4.3 Este limite se incluyé como resguardo contra
exceder 0.8377hd . fallas por compresion diagonal en muros de cortante.

11.5.4.4 V,, debe calcularse mediante:

Vo=V 4V, (11.5.4.4)

11.5.4.5 A menos que se haga un calculo mas detallado de
acuerdo con 11.5.4.6, ¥, no se debe exceder 0.17A./ f.hd para

muros sometidos a compresion axial, ni exceder el valor dado en
22.5.7 para muros sometidos a traccion axial.

11.5.4.6 Se permite calcular ¥, de acuerdo con la Tabla R11.5.4.6 Las expresiones (a) hasta (¢) de la Tabla

11.5.4.6, donde N, es positivo para compresion y negativo para 11.5.4.6 se pueden usar para determinar V, en cualquier

seccion dentro un muro de cortante. La expresion (d)
corresponde a la ocurrencia de una fisuracion de cortante en el
alma con wun esfuerzo principal a traccion de

traccion y la cantidad NV, / A, debe expresarse en MPa.

aproximadamente 0.33A./f, en el centroide de la seccion

transversal del muro de cortante. La expresion (e) corresponde
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aproximadamente a la existencia de una fisuracion de flexion-
cortante con un esfuerzo a traccion por flexion de 0.51\/70’
en una seccion localizada a una distancia £,,/2 por encima
de la seccion que se investiga. En la medida que el término
(M uVa=10y/ 2) disminuye, (d) controla y se debe usar (d)

aunque el término llegue a ser negativo.

Tabla 11.5.4.6 — ¥, : muros no preesforzados y preesforzados

Opcién de célculo Fuerza axial V.
Compresion 0.17h/ £, hd (@
N, ;
Simplificado M 0. 17[1 + ”] M fohd (b)
., ayor 3.54
Traccion g
de:
0 ©
02701 hd + ud (d)
i 4'€w
Traccion o Menor 710 +02 Ny
Detallado compresion de: w| OO lh
. 1 w
0.05M4/ f + M, 7L hd
v ©
Esta ecuacién no aplica cuando (M, /V, —£,,/2) es negativo.

11.5.4.7 Se permite que las secciones situadas cerca de la
base del muro menos que una distancia £,,/2 o que la mitad de

la altura del muro, la que sea menor, sean disefiadas para el V,

calculado usando las opciones de calculo detallado de la Tabla
11.5.4.6, a una distancia medida desde la base del muro de
£,,/2 6 de la mitad de la altura del muro, la que sea menor.

11.5.4.8 V, debe ser proporcionado por refuerzo transversal
de cortante, el cual debe calcularse por medio de:

Avfytd

v, = (11.5.4.8)
A

11.5.5 Cortante fuera del plano

11.5.5.1 V,, debe calcularse de acuerdo con 22.5.

11.6 — Limites del refuerzo
11.6.1 Cuando ¥V, <0.5¢¥,. en el plano del muro, p,
minimo y p, minimo deben cumplir con la Tabla 11.6.1. No

hay necesidad de cumplir estos limites si se demuestra por
medio de’ analisis estructural que se obtiene resistencia y
estabilidad adecuadas.

R11.5.4.7 Los valores de V, calculados con (d) y (e) de

la Tabla 11.5.4.6 en una seccion localizada a una distancia
£,,/2 6 ,h, /2, la que sea menor, por encima de la base del

muro se aplique a esa seccion y a todas las secciones
localizadas entre ésta y la base del muro. Sin embargo, la
fuerza cortante mayorada méaxima ¥, en cualquier seccion,

incluyendo la base del muro, estd limitada por el valor de ¥,
maximo admisible de acuerdo con 11.5.4.3.

R11.5.4.8 La ecuacion (11.5.4.8) se presenta en términos

de resistencia a cortante F; contribuida por el refuerzo

horizontal de cortante para su aplicacion directa en 11.5.4.4.

Debe colocarse también refuerzo vertical de cortante de
acuerdo con 11.6 y cumpliendo con la limitacion de
espaciamiento de 11.7.2.

R11.6 — Limites del refuerzo

R11.6.1 Se requiere refuerzo para cortante tanto
horizontal como vertical en todos los muros. El refuerzo
distribuido se identifica ya sea como orientado paralelo al eje
longitudinal o transversal del muro. Por lo tanto, para
segmentos verticales del muro, la nomenclatura designa la
cuantia de refuerzo horizontal distribuido como p, y la

(acly
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cuantia de refuerzo distribuido vertical como p, .

No se requiere refuerzo transversal en muros
preesforzados prefabricados de ancho menor o igual a 3.6 m,
porque esa medida es menor al ancho en que los esfuerzos por
temperatura y retraccion pueden alcanzar una magnitud que
requiera refuerzo transversal. Ademads, la mayor parte de la
retraccion ocurre antes de que los miembros sean conectados
a la estructura. Una vez colocados en su posicion final en la
estructura, los miembros en general no estan tan rigidamente
conectados en el sentido transversal como el concreto
monolitico. De esta manera, los esfuerzos causados por la
restriccion debidos a cambios de temperatura y retraccion se
reducen significativamente.

Esta area minima de refuerzo en muros prefabricados ha
sido usada por muchos afios sin problemas y es recomendada
por el Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI MNL-120-
4) y por el Canadian Concrete Design Standard (2009). Las
disposiciones para un menor refuerzo minimo y mayor
espaciamiento de 11.7.2.2 reconocen que los paneles de
muros prefabricados tienen muy poca restriccion en sus
bordes durante las primeras etapas de curado y, por lo tanto,
desarrollan menores esfuerzos por retraccion que muros
comparables construidos en sitio.

Tabla 11.6.1 — Refuerzo minimo para muros con V, <0.5¢V, en el plano del muro

. . Refuerzo Refuerzo
Tipo de mu ro Tipo de refuerzo Tamaiio de la f, »MPa longitudinal horizontal
no preesforzado barra o alambre minimom, 0, minimo, p,
< No. 16 >420 0.0012 0.0020
Barras corrugadas o <420 0.0015 0.0025
Construido en > No. 16 Cualquiera 0.0015 0.0025
obra Refuerzo de )
<
alambre - 11\\/[/1\];]2288 ° Cualquiera 0.0012 0.0020
electrosoldado
Barras corrugadas
Prefabricadol! © rzlf;‘g]fr"e de Cualquiera Cualquiera 0.0010 0.0010
electrosoldado

T - - ” -
[No es necesario que los muros preesforzados, con un esfuerzo promedio a compresion efectivo de al menos 1.6 MPa, cumplan

con los requisitos para refuerzo minimo longitudinal, p, .

2 L . L.
JEn muros en una direccion prefabricados, preesforzados, con ancho menor de 3.7 m y no conectados mecanicamente para causar
restriccion en la direccion horizontal, no es necesario cumplir con los requisitos minimos de refuerzo en la direccion normal al

refuerzo para flexion.

11.6.2 Cuando V,, > 0.5¢V, en el plano del muro, se deben

cumplir (a) y (b):

(a) p, debe ser al menos el mayor valor entre el valor
- calculado mediante la ecuacion (11.6.2) y 0.0025, pero no

- necesita exceder al p, requerido por la Tabla 11.6.1.

p> 0.0025+o.5(2.5—€—w

w

| (b) p, debe ser al menos 0.0025.
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R11.6.2 Para muros cargados monotonicamente con
relaciones alto-ancho bajas, los datos de ensayos (Barda et al.
1977) indican que el refuerzo horizontal para cortante se
vuelve menos efectivo para resistencia a cortante que el
refuerzo vertical. La ecuacion (11.6.2) reconoce este cambio
de efectividad del refuerzo horizontal con respecto al vertical;
si h,, /¢, es menor que 0.5 la cantidad de refuerzo vertical es

igual a la cantidad de refuerzo horizontal. Cuando h,, /¢,, es

mayor que 2.5, solo se requiere una cantidad minima de
refuerzo vertical (0.0025sh) .
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11.7 — Detallado del refuerzo
11.7.1 Generalidades

11.7.1.1 El recubrimiento de concreto para el refuerzo debe
cumplir con 20.6.1.

11.7.1.2 Las longitudes de desarrollo del refuerzo corrugado
y preesforzado deben calcularse de acuerdo con 25.4.

11.7.1.3 La longitud de empalme del refuerzo corrugado
debe calcularse de acuerdo con 25.5.

11.7.2 Espaciamiento del refuerzo longitudinal

11.7.2.1 El espaciamiento maximo, s, de las barras
longitudinales en muros construidos en obra debe ser el menor
entre 34 y 450 mm. Cuando se requiere refuerzo para cortante
para resistencia en el plano del muro, el espaciamiento del
refuerzo longitudinal no debe exceder £,,/3 .

11.7.2.2 El espaciamiento maximo, s, de las barras
longitudinales en muros prefabricados debe ser el menor de (a) y

(b):

(a) Sh
(b) 450 mm para muros exteriores 6 750 mm para muros
interiores.

Cuando se requiere refuerzo para resistencia a cortante en el
plano del muro, el espaciamiento del refuerzo longitudinal no
debe ser mayor que el menor de 3,450 mmy ¢, /3.

11.7.2.3 Los muros con un A mayor de 250 mm, excepto
los muros de sotanos y muros de contencion en voladizo, deben
tener refuerzo distribuido en cada direccion colocado en dos
capas paralelas a las caras del muro de acuerdo con (a) y (b):

(a) Una capa consistente en no menos de un medio y no mas
de dos tercios del refuerzo total requerido para cada
direccion debe colocarse a no menos de 50 mm ni a mas de
h/3 medidos a partir de la superficie exterior.

(b) La otra capa, consistente en el resto del refuerzo
requerido en esa direccion, debe colocarse a no menos de 20
mm ni a méas de h/3 del espesor del muro medidos a partir

de la superficie interior.

11.7.2.4 El refuerzo en traccion por flexion debe distribuirse
adecuadamente y colocarse tan cerca como sea posible de la cara
en traccion.

11.7.3 Espaciamiento del refuerzo transversal

11.7.3.1 El espaciamiento maximo, s, del refuerzo
transversal en los muros construidos en sitio no debe exceder el
menor de 34 y 450 mm. Cuando se requiere refuerzo a cortante
para resistencia en el plano del muro, el espaciamiento del
refuerzo transversal no debe ser mayor que £,,/5.

American Concrete Institute — Copyrighted © Material-—www.concrete.org
Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
No reproduction or networking permitted without license from IHS Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14) 181

REGLAMENTO

11.7.3.2 El espaciamiento s de las barras transversales en
muros prefabricados no debe exceder el menor de (a) y (b):

(a) 5h
(b) 450 mm para muros exteriores 6 750 mm para muros
interiores.

Cuando se requiere refuerzo a cortante para resistencia en el
plano del muro, s no debe exceder el menor de 34, 450 mm y

0,/5.

11.7.4 Apoyo lateral del refuerzo longitudinal

11.7.4.1 Cuando se requiere refuerzo longitudinal como
refuerzo para resistencia axial o cuando A, es mayor que

0.014,, el

lateralmente por estribos transversales.

refuerzo longitudinal debe estar apoyado

11.7.5 Refiterzo alrededor de aberturas

11.7.5.1 Adicionalmente al refuerzo minimo requerido por
11.6, alrededor de vanos de ventanas, puertas y aberturas de
similar tamafio, deben colocarse por lo menos dos barras No. 16
en ambas direcciones en todos los muros que tengan dos capas
de refuerzo y una barra No. 16 en ambas direcciones en los
muros que tengan una sola capa de refuerzo. Estas barras deben
anclarse para desarrollar f), en traccion en las esquinas de las

aberturas.

11.8 — Método alternativo para el analisis fuera del
plano de muros esbeltos
11.8.1 Generalidades

11.8.1.1 Se pueden analizar los efectos de esbeltez fuera del
plano del muro usando los requisitos de esta seccidon para muros
que cumplan con (a) hasta (e).

(a) La seccion transversal es constante en toda la altura del
muro

(b) El muro debe estar controlado por traccion para los
efectos de flexion fuera de su plano

(c) ¢M,, es al menos M, , donde M, se calcula usando

cr
f, dadoen 19.2.3
f (d) P, amedia altura del muro no excede 0.06 fc'Ag
' (e) La deflexion fuera del plano calculada, A, debida a las

~cargas de servicio, incluyendo el efecto PA, no excede
3 EC/ISO

- 11.8.2 Modelaje
11.8.2.1 El muro debe analizarse como un elemento
simplemente apoyado, cargado axialmente sometido a una carga

lateral uniforme fuera del plano, con momentos y deflexiones
maximas ocurriendo a media altura.
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R11.8 — Método alternativo para el analisis fuera del
plano de muros esbeltos
R11.8.1 Generalidades

R11.8.1.1 Este procedimiento se presenta como una
alternativa a los requisitos de 11.5.2.1 para el disefio fuera del
plano de paneles de muro esbeltos restringidos para rotacion
en su parte superior.

Los paneles que tienen ventanas u otras aberturas grandes
se consideran que no tienen una seccion transversal constante
en la altura del muro. Dichos muros deben disefiarse tomando
en consideracion los efectos de tales aberturas.

En ACI 551 y Carter et al. (1993) se discuten muchos
aspectos del disefio de muros y edificios construidos con el
sistema de muros levantados (tilt-up).
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11.8.2.2 Las cargas gravitacionales concentradas aplicadas
al muro por encima de cualquier seccion deben suponerse
distribuidas en un ancho igual al ancho del area de carga, més un
ancho a cada lado que se incrementa con una pendiente de 2 en
vertical a 1 en horizontal, pero sin exceder (a) o (b):

(a) El espaciamiento de las cargas concentradas
(b) Los bordes del panel de muro

11.8.3 Momento mayorado R11.8.3 Momento mayorado
11.8.3.1 M, a media altura del muro debido a carga axial y R11.8.3.1 La profundidad del eje neutro, ¢, en la
flexion combinadas debe incluir los efectos de la deflexion del ~ ecuacion (11.8.3.1c) corresponde a la siguiente area efectiva
muro de acuerdo con (a) o (b): del refuerzo longitudinal:
(a) Por calculo iterativo, usando: _ £, (h/2
Ase w=Ag+——| —
fH\d
M,=M, +PA, (11.8.3.1a)
donde M, es el mdximo momento mayorado ubicado a
media altura del muro, debido a las cargas laterales y cargas
verticales excéntricas, sin incluir los efectos PA.
A4, debe calcularse con la ecuacion:
SM, 02
= (11.8.3.1b)
(0.75)48E 1,
donde I, debe calcularse con la ecuacion:
E P, 3
L=Es) g e B o 183010
E. fy 2d 3
yelvalorde E;/E,. debe ser al menos 6.
(b) Por célculo directo usando la ecuacion:
M
M, = i > (11.8.3.1d)
- SRl
(0.75)48E 1,
11.8.4 Deflexion fuera del plano — cargas de servicio R11.8.4 Deflexion fuera del plano — cargas de servicio
11.8.4.1 La deflexion méaxima fuera del plano debida a las R11.8.4.1 Datos de ensayos (Athey 1982) demuestran

cargas de servicio, A, debe calcularse de acuerdo con la Tabla que las deformaciones fuera del plano aumentan rapidamente
cuando el momento a nivel de carga de servicio excede

11.8.4.1, donde M, se debe calcular con la ecuacion 11.8.4.2.
(2/3)M o - Se usa una interpolacion lineal entre A, y A,

Tabla 11.8.4.1 — Calculo de A para determinar A  y simplificar el disefio de los muros

M, A, esbeltos si M, >(2/3)M,, .
<)M, A, = M, A, @) Ep ell Capitulo 5 de este Rc?glamento no se (definen
M, combinaciones de carga para el nivel de servicio. Estas se

discuten en el Apéndice C del ASCE/SEI 7-10 (2010). Los
(A, -(2/3)A,) ®) apéndices del ASCE/SEI 7 no se consideran partes
obligatorias de esa norma.

>(2PB)My | e Do
A=A )

s
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11.8.4.2 El momento méaximo M, debido a las cargas

laterales y verticales excéntricas a media altura del muro, en
servicio, incluyendo los efectos P,A; debe calcularse con la

ecuacion (11.8.4.2) con iteracion de las deflexiones

M, =M, +PA, (11.8.4.2)
11.8.4.3 A, y A, deben calcularse usando (a) y (b):

SM. (1%
(a) A, =—9¢ (11.8.4.3a)
48E 1,

2
_5SM 0

= 11.8.4.3b
" 48E.I, ( )

(b) A

11.8.4.4 I, debe calcularse con la ecuacion (11.8.3.1c).

COMENTARIO

Para calcular las deformaciones laterales a nivel de cargas
de servicio de la estructura, el Apéndice C del ASCE/SEI 7-
10 recomienda usar la siguiente combinacion de carga:

D+05L+W,

en la cual W, es la carga de viento basada en velocidades del

viento para condiciones de servicio dadas en el Apéndice C
del comentario de ASCE/SEI 7-10. Si el muro esbelto se
disena para resistir los efectos sismicos, £,y E se basa en
efectos sismicos al nivel de resistencia, la siguiente
combinacion de carga se considera adecuada para evaluar las
deflexiones laterales al nivel de cargas de servicio:

D+0.5L+0.7F
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CAPITULO 12 — DIAFRAGMAS

12.1 — Alcance

12.1.1 Los requisitos de este capitulo se aplican al disefio
de diafragmas no preesforzados y preesforzados, incluyendo (a)
hasta (d):

(a) Diafragmas que son losas construidas en sitio.

(b) Diafragmas que comprenden una losa de afinado
construida en sitio sobre elementos prefabricados.

(c) Diafragmas que comprenden elementos prefabricados
con franjas de borde formadas por un afinado de piso de
concreto construido en sitio o por vigas de borde.

(d) Diafragmas de elementos prefabricados interconectados
sin afinado de piso de concreto.

12.1.2 Los diafragmas en estructuras asignadas a las
Categorias de Diseflo Sismico D, E o F deben ademas cumplir
con los requisitos de 18.12.

12.2 — Generalidades
12.2.1 El disefio debe considerar de (a) hasta (e), segun
corresponda:

(a) Fuerzas en el plano del diafragma debidas a cargas
laterales que acttian sobre la edificacion.

(b) Fuerzas de transferencia en el diafragma.

(c) Fuerzas de conexion entre el diafragma y los elementos
estructurales verticales y elementos no estructurales.

(d) Fuerzas resultantes del arriostramiento de elementos
verticales o inclinados de la edificacion.

(e) Fuerzas fuera del plano del diafragma debidas a cargas
gravitacionales u otras cargas aplicadas en la superficie del
diafragma.

COMENTARIO
R12 — DIAFRAGMAS

R12.1 — Alcance

R12.1.1 Normalmente, los diafragmas son elementos
planos horizontales o casi horizontales que sirven para
transferir fuerzas laterales a los elementos verticales del
sistema de resistencia ante fuerzas laterales (véase la Fig.
R12.1.1). Los diafragmas también amarran los elementos de
la edificacion entre si conformando un sistema tridimensional
completo y dan apoyo lateral a esos elementos conectandolos
al sistema de resistencia ante fuerzas laterales. En general, los
diafragmas también sirven como losas de piso y de cubierta, o
como rampas estructurales en estacionamientos y, por lo
tanto, soportan cargas gravitacionales. Un diafragma puede
incluir cuerdas y colectores.

Cuando se encuentran sometidos a cargas laterales, tales
como fuerzas inerciales actuando en el plano del diafragma de
cubierta de la Fig. R12.1.1, el diafragma actia esencialmente
como una viga que se extiende horizontalmente entre los
elementos verticales del sistema de resistencia ante fuerzas
laterales. El diafragma, entonces, desarrolla momentos de
flexion y cortantes en su plano y posiblemente otras acciones.
Cuando los elementos verticales del sistema de resistencia
ante fuerzas laterales no se extienden a lo largo de toda la
altura del diafragma, se pueden necesitar colectores que
reciban el cortante del diafragma y lo transfieran a los
elementos verticales.: En ocasiones, se usa el término
“distribuidor” para describir un colector que transfiere fuerzas
desde 'un elemento vertical del sistema de resistencia ante
fuerzas laterales hacia el diafragma. Este capitulo describe los
requisitos minimos para el disefio y el detallado, incluyendo la
configuracion, modelos de andlisis, materiales y resistencia de
diafragmas y colectores.

Este capitulo cubre solo los tipos de diafragma incluidos
en sus requisitos, otros tipos de diafragmas, tales como
cerchas horizontales, se han usado con éxito en edificaciones,
pero este capitulo no incluye disposiciones prescriptivas para
estos tipos de diafragma.

R12.2 — Generalidades

R12.2.1 Como se ilustra de parcialmente en la Fig.
R12.1.1, los diafragmas resisten fuerzas provenientes de
distintos tipos de acciones (Moechle et al. 2010):

(a) Fuerzas en el plano del diafragma — Las fuerzas
laterales provenientes de las combinaciones de carga,
incluyendo viento, sismo y presiones horizontales de
fluidos o empuje del suelo, generan acciones de cortante,
axiales y de flexion en el plano del diafragma a medida
que éste salva el espacio entre elementos verticales del
sistema de resistencia ante fuerzas laterales y transfiere
fuerzas a ellos. Para cargas de viento, la fuerza lateral es
generada por la presion del viento que actiia sobre la
fachada de la edificacion y es transferida por los
diafragmas a los elementos verticales. Para las fuerzas de
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sismo, las fuerzas inerciales se generan dentro del
diafragma y las porciones aferentes de muros, columnas y
otros elementos, y luego son transferidas por los
diafragmas a los elementos verticales. Para edificios con
niveles subterraneos, las fuerzas laterales son generadas
por el empuje ejercido por el suelo contra los muros del
sotano. En un sistema tipico, los muros de contencion de
los sotanos se extienden verticalmente entre los pisos que
sirven también como diafragmas, los cuales a su vez
distribuyen las fuerzas laterales del empuje del suelo
hacia otros elementos resistentes a fuerzas.
(b) Fuerzas de transferencia del diafragma — Los
elementos verticales del sistema de resistencia ante
fuerzas laterales pueden tener diferentes propiedades a lo
largo de su altura, o bien sus planos de resistencia pueden
m cambiar de un piso a otro, creando transferencias de
fuerzas entre los elementos verticales. Una ubicacion
comun donde cambian los planos de resistencia es a nivel
del terreno de una edificacion con una planta subterranea
ampliada. En estos casos las fuerzas pueden transferirse
desde la torre mas angosta hacia los muros de contencién
de los sotanos a través de un diafragma de podio (véase la
Fig. R12.1.1).
(c) Fuerzas de conexion — La presion del viento que
actiia sobre las superficies expuestas de la edificacion
genera fuerzas fuera del plano sobre esas superficies. Del
mismo modo, la vibracion producida por un sismo puede
generar fuerzas inerciales en los elementos estructurales
verticales y no estructurales como son los de la fachada.
Estas fuerzas son transferidas desde los elementos donde
se desarrollan las fuerzas hacia el diafragma a través de
las conexiones.
(d) Fuerzas de arriostramiento de las columnas — Las
configuraciones arquitectdnicas a veces requieren
columnas inclinadas, que pueden provocar grandes
empujes dentro del plano de los diafragmas debidos a las
cargas de gravedad y de vuelco. Estos empujes pueden
actuar en diferentes direcciones dependiendo de la
orientacion de la columna y de si se encuentra en
compresion o en traccion. Cuando estos empujes no estan
balanceados localmente por otros elementos, las fuerzas
deben transferirse al diafragma de modo que puedan ser
transmitidas a otros elementos apropiados del sistema de
resistencia ante fuerzas laterales. Dichas fuerzas son
comunes y pueden ser significativas en columnas
prefabricadas cargadas excéntricamente y que no estan
construidas monoliticamente con la estructura adyacente.
El diafragma también da soporte lateral a las columnas
que no estan disefiadas como parte del sistema de
resistencia ante fuerzas laterales, conectandolas a otros
elementos que proporcionan estabilidad lateral a la
estructura.
(e) Fuerzas fuera del plano del diafragma — La
mayoria de los diafragmas forman parte de la estructura
del piso y cubierta y, por lo tanto, soportan fuerzas
gravitacionales. El reglamento general de construccion
puede ademas exigir que se consideren las fuerzas fuera
del plano debido a la fuerza de levantamiento del viento
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en una losa de cubierta y a la aceleracion vertical debida
a los efectos del sismo.

muro estructural
(muro de cortante)

erzas inerciales

presion de viento
en el plano

o fuerza inerciales
fuera del plano

cargas

|_— portico resistente
a momentos

columna
¥\, inclinada

empuje del suelo
bajo la superficie

Fig. R12.1.1 — Acciones tipicas en el diafragma

12.2.2 Materiales

12.2.2.1 Las propiedades de disefio del concreto deben
seleccionarse de acuerdo con el Capitulo 19.

12.2.2.2 Las propiedades de disefio del acero de refuerzo
deben seleccionarse de acuerdo con el Capitulo 20.

12.3 — Limites de disefio
12.3.1 Espesor minimo de diafragmas

12.3.1.1 Los diafragmas deben tener el espesor requerido
para estabilidad, resistencia y rigidez bajo las combinaciones de
mayoracion de carga.

12.3.1.2 Los diafragmas de piso y cubierta deben tener un

espesor no menor al requerido en otras partes del Reglamento
para los elementos de piso y de cubierta.
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R12.3 — Limites de disefio

R12.3.1 Espesor minimo de diafragmas — Se puede
requerir que los diafragmas resistan momento, cortante y
fuerza axial en su plano. Para los diafragmas completamente
construidos en sitio o conformados por losas compuestas de
afinado de piso y miembros prefabricados, el espesor de todo
el diafragma debe ser suficiente para resistir dichas acciones.
Para losas con afinado de piso no compuestas, el espesor del
afinado de piso construido en sitio por si solo debe ser
suficiente para resistir esas acciones. La Seccion 18.12
contiene los requisitos especificos para los diafragmas en
edificaciones asignadas a las Categorias de Disefio Sismico D,
EyF.

Ademas de los requisitos para resistir las fuerzas en el
plano, los diafragmas que forman parte del piso o cubierta
deben cumplir con los requisitos aplicables para el espesor de
la losa o las alas de las vigas.
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12.4 — Resistencia requerida
12.4.1 Generalidades

12.4.1.1 La resistencia requerida para los diafragmas,
colectores y sus conexiones debe calcularse de acuerdo con las
combinaciones de mayoracion de carga definidas en el Capitulo
5.

12.4.1.2 La resistencia requerida de diafragmas que forman
parte del piso o cubierta debe incluir los efectos de las cargas
fuera del plano que se producen simultdneamente con otras
cargas aplicables.

12.4.2 Modelacion y andlisis del diafragma

12.4.2.1 Los requisitos para la modelacion y analisis de los
diafragmas del reglamento general de construccion deben regir
cuando sean aplicables. De lo contrario, la modelacion y
analisis de los diafragmas debe cumplir con lo definido en
12.4.2.2 hasta 12.4.2.5.

12.4.2.2 Los procedimientos de modelacion y analisis de
los diafragmas deben cumplir con los requisitos del Capitulo 6.
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R12.4 — Resistencia requerida

Generalmente, las combinaciones de mayoracion de
carga deben considerar las cargas fuera del plano que actian
simultdneamente con las fuerzas en el plano del diafragma.
Por ejemplo, esto se requiere donde una viga de piso sirve
también como colector, en cuyo caso la viga debe ser
disenada para resistir las fuerzas axiales derivadas de su
accion como un colector y para los momentos de flexion
derivados de su accion como viga de piso que soporta cargas
gravitacionales.

R12.4.2 Modelacion y andlisis del diafragma

12.4.2.1 El ASCE/SEI 7 contiene requisitos para la
modelacion de diafragmas para ciertas condiciones de disefio,
tales como los requisitos de disefio para resistir cargas por
viento y sismicas. Cuando se adopta el ASCE/SEI 7 como
parte del reglamento general de construccion, sus requisitos
rigen y no los de este Reglamento.

R12.4.2.2 El Capitulo 6 contiene los requisitos generales
aplicables para el analisis de diafragmas. Normalmente, los
diafragmas se diseflan para permanecer elasticos o casi
elasticos ante las fuerzas que actian en su plano obtenidas de
las combinaciones de mayoracion de carga. Por lo tanto,
generalmente se aceptan los métodos de analisis que
satisfacen la teoria del analisis elastico. Se pueden aplicar los
requisitos para el analisis elastico de 6.6.1 hasta 6.6.3.

La rigidez en el plano del diafragma afecta no solamente
la distribucion de las fuerzas dentro del diafragma sino
también la distribucion de los desplazamientos y fuerzas de
los elementos verticales. En consecuencia, el modelo de
rigidez del diafragma debe ser coherente con las
caracteristicas de la edificacion. Cuando el diafragma es muy
rigido comparado con los elementos verticales, como en un
diafragma construido en sitio apoyado sobre porticos
resistentes a momento poco esbeltos, es aceptable modelar el
diafragma como un elemento completamente rigido. Cuando
el diafragma es flexible comparado con los elementos
verticales, como en algunos sistemas consistentes en
prefabricados unidos entre si y apoyados sobre muros
estructurales, puede ser aceptable modelar el diafragma como
una viga flexible que se extiende entre apoyos rigidos. En
otros casos, puede ser aconsejable adoptar un modelo
analitico mas detallado para considerar los efectos de
flexibilidad del diafragma en la distribucion de los
desplazamientos y fuerzas. Por ejemplo, edificaciones en las
que las rigideces del diafragma y de los elementos verticales
tienen aproximadamente el mismo valor, edificaciones con
grandes transferencias de fuerzas, estructuras para
estacionamientos en las que las rampas se conectan entre los
pisos y actian esencialmente como elementos de
arriostramiento dentro de la edificacion.

Para diafragmas constituidos por losas de concreto, el
ASCE/SEI 7 permite suponer un diafragma rigido cuando la
relacion de forma en planta del diafragma esta dentro de unos
limites prescritos, que varian segun las cargas de viento y de
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sismo, y cuando la estructura no presenta irregularidades
horizontales. Las disposiciones del ASCE/SEI 7 no prohiben
suponer un diafragma rigido para otras condiciones, siempre y
cuando la suposicion de diafragma rigido sea razonablemente
congruente con el comportamiento esperado. Los diafragmas
de concreto construidos en sitio, disefiados bajo la suposicion
de diafragma rigido tienen un largo historial de
comportamiento satisfactorio aunque pueden no estar
comprendidos dentro de los valores indicados en ASCE/SEI

7.
12.4.2.3 Se permite cualquier conjunto de suposiciones R12.4.2.3 Para los diafragmas con relacion de forma baja
razonables y congruentes para definir la rigidez de los construidos completamente en sitio o formados por un afinado
diafragmas. de piso construido en sitio sobre elementos prefabricados, el

diafragma generalmente se modela como un elemento rigido
soportado por elementos verticales flexibles. Sin embargo, se
deben considerar los efectos de la flexibilidad del diafragma
cuando tales efectos afecten materialmente las acciones de
disefio calculadas. Se deben considerar tales efectos para
diafragmas que usan elementos prefabricados, con o sin
afinado construido en sitio. Cuando ocurren grandes
transferencias de fuerzas, como se describe en R12.2.1(b), se
pueden obtener fuerzas de disefio mas realistas modelando la
rigidez en el plano del diafragma. Los diafragmas con grandes
vanos, grandes areas recortadas en las esquinas u otras
irregularidades pueden desarrollar deformaciones en el plano
que deben considerarse en el disefio (véase la Fig.
R12.4.2.3(a)).

Para un diafragma considerado como rigido en su propio
plano, y para diafragmas semi-rigidos, se puede obtener la
distribucion de las fuerzas internas del diafragma
modelandolo como una viga horizontal rigida soportada sobre
resortes que representan las rigideces laterales de los
elementos verticales (véase la Fig. R12.4.2.3(b)). Se deben
incluir en el analisis los efectos de la excentricidad en el plano
entre las fuerzas aplicadas y las resistencias de los elementos
verticales, que provocan la torsion general del edificio. Se
pueden utilizar elementos del sistema de resistencia ante
fuerzas laterales alineados en la direccion octogonal para
resistir la rotacion en el plano del diafragma (Moehle et al.
2010)

Fuerza lateral

Muro resistente
ante fuerzas laterales
en cada extremo

Omuro

Fig. R12.4.2.3(a) — Ejemplo de diafragma que podria no ser
considerado como rigido en su plano.
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12.4.2.4 El céalculo de los momentos, cortantes y fuerzas
axiales de disefio en el plano del diafragma debe ser coherente
con los requisitos de equilibrio y con las condiciones de disefio
de frontera. Se permite determinar los momentos, cortantes y
fuerzas axiales de disefio de acuerdo con una de las condiciones
(a) hasta (e), segin sea apropiado:

(a) Un modelo de diafragma rigido para casos en que el
diafragma puede ser idealizado como tal.

(b) Un modelo de diafragma flexible para casos en que el
diafragma puede ser idealizado como tal.

(c) Analisis envolvente donde los valores de disefio son la
envolvente de los valores obtenidos al suponer el limite
superior y el limite inferior de rigidez en el plano para el
diafragma en dos o mas analisis independientes.

(d) Un modelo de elementos finitos considerando la
flexibilidad del diafragma.

(¢)Un modelo puntal-tensor de acuerdo con 23.2.

12.5 — Resistencia de diseio
12.5.1 Generalidades

12.5.1.1 Para cada combinacion de mayoracion de carga
aplicable, las resistencias de disefio de diafragmas, colectores y
sus conexiones deben cumplir con ¢S, >U . La interaccion

entre los efectos de carga debe tenerse en cuenta.
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Fuerza lateral

2112221222122 2222222

L=_1
Elemento vertical
y fuerza de reaccion \
& Centro de
resistencia
Borde del
J diafragma T
< 1
Planta
Cortante
en el
diafragma /
Momento
en el
diafragma

Fig. R12.4.2.3b — Acciones en el plano del diafragma
obtenidas al modelar el diafragma como una viga horizontal
rigida sobre apoyos flexibles.

R12.4.2.4 El modelo de diafragma rigido se usa
ampliamente para diafragmas construidos completamente en
sitio y para diafragmas conformados por un afinado de piso
construido en sitio y colocado sobre elementos prefabricados,
siempre y cuando no se creen condiciones flexibles como
resultado de una luz larga, de una relacion de forma grande o
por irregularidad del diafragma. Para diafragmas mas
flexibles, a veces se hacen analisis de frontera amplia en los
cuales el diafragma se analiza como un elemento rigido sobre
apoyos flexibles y como un diafragma flexible sobre apoyos
rigidos, con los valores de disefio tomados como la
envolvente de los valores de los dos analisis. Los modelos de
elementos finitos pueden ser adecuados para cualquier
diafragma, pero son especialmente ttiles para diafragmas con
forma irregular y diafragmas que resisten grandes fuerzas de
transferencia. La rigidez debe ajustarse segun la fisuracion
esperada del concreto bajo cargas de disefio. Para diafragmas
de prefabricados de concreto unidos que descansan sobre
conectores mecanicos, puede ser necesario incluir las uniones
y conectores en el modelo de elementos finitos. Para el disefio
de diafragmas se puede usar el modelo puntal-tensor, siempre
y cuando se incluyan las consideraciones de inversion de
fuerzas que ocurren en las combinaciones de carga de disefo.

R12.5 — Resistencia de diseno
R12.5.1 Generalidades

R12.5.1.1 Las acciones de disefio comiinmente incluyen
el momento en el plano, con o sin fuerza axial; cortante en el
plano, y compresion axial y tracciéon en colectores y otros
elementos que actian como puntales o tensores. Algunas
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12.5.1.2 ¢ debe determinarse de acuerdo con 21.2.

1&2.5.1.3 Las resistencias de disefio deben cumplir con (a),

(b), () 0 (d):

(a) Para un diafragma idealizado como viga, con una altura
igual a la altura total del diafragma, con el momento
resistido por el refuerzo de borde concentrado en los bordes
del diafragma, las resistencias de disefio deben cumplir con
12.5.2 hasta 12.5.4.

(b) Para un diafragma o segmento de diafragma idealizado
como un sistema puntal-tensor, las resistencias de disefio
deben cumplir con 23.3.

(c) Para un diafragma idealizado como un modelo de
elementos finitos, las resistencias de disefio deben cumplir
con el Capitulo 22. En el disefio a cortante se deben
considerar las distribuciones no uniformes de cortante. En
esos disefios se deben colocar los colectores necesarios
para transferir los cortantes del diafragma a los elementos
verticales del sistema de resistencia ante fuerzas laterales.
(d) Se permite disefiar el diafragma usando métodos
alternativos que cumplan con los requisitos de equilibrio y
deben conducir a resistencias de disefio que sean iguales o
mayores a las resistencias requeridas para todos los
elementos en la trayectoria de cargas.

COMENTARIO

configuraciones de diafragmas pueden conducir a otros tipos
de acciones de disefio. Por ejemplo, un escaldn vertical en el
diafragma puede resultar en flexion fuera del plano, torsion o
ambos. El diafragma debe disefarse para tales acciones
cuando ellas ocurren en elementos que forman parte de la
trayectoria de cargas.

Las resistencias nominales se describen en el Capitulo 22
para un diafragma idealizado como viga o elemento sélido
que resistente momento, fuerza axial y cortante en el plano; y
en el Capitulo 23 para un diafragma o segmento de diafragma
idealizado como un sistema puntal-tensor. Los colectores y
puntales alrededor de aberturas pueden disefiarse como
miembros a compresion sometidos a fuerza axial usando las
disposiciones de 10.5.2 con el factor de reduccion de
resistencia para miembros controlados por compresion de
21.2.2. Para traccion axial en esos miembros, la resistencia
nominal a traccioén es Asfy y el factor de reduccion de la

resistencia es 0.90 como se requiere para miembros
controlados por traccioén en 21.2.2.

Los diafragmas se disefian para las combinaciones de
carga de 5.3. Donde el diafragma o parte del diafragma esté
sometido a efectos de carga multiples debe considerarse la
interaccion entre los efectos de carga. Un ejemplo comin se
presenta cuando un colector se construye dentro de una viga o
losa que también resiste cargas gravitacionales, caso en el
cual el elemento se disefia para momento y fuerza axial
combinados. Otro ejemplo se presenta cuando una conexion
se somete simultaneamente a traccion y cortante.

R12.5.1.3 Aplican diferentes requisitos de resistencia de
disefio dependiendo de la forma en que se idealice la
trayectoria de carga del diafragma.

La Seccidn 12.5.1.3(a) se refiere a los requisitos para los
casos comunes donde un diafragma se idealiza como una viga
que se extiende entre los apoyos y que resiste las fuerzas
dentro del plano, con un refuerzo de cuerda en los bordes para
resistir momento y fuerza axial en el plano. Si los diafragmas
se disefian segun este modelo, es adecuado suponer que el
flujo del cortante es uniforme en toda la altura del diafragma.
La altura del diafragma se refiere a la dimension medida en la
direccion de las fuerzas laterales dentro del plano (véase la
Fig. R12.4.2.3(a)). Cuando los elementos verticales del
sistema de resistencia ante fuerzas laterales no se extienden en
toda la altura del diafragma, los colectores deben transferir el
cortante que actia a lo largo de las porciones restantes de la
altura del diafragma hacia los elementos verticales. Las
Secciones 12.5.2 hasta 12.5.4 se basan en este modelo. Este
enfoque de disefio es aceptable incluso cuando algunos
momentos sean resistidos por precompresion como se indica
en 12.5.1.4.

Las secciones 12.5.1.3(b) hasta (d) permiten modelos
alternativos para el disefio de diafragmas. Si los diafragmas se
disefian para resistir momento a través de cuerdas
distribuidas, o de acuerdo con los campos de esfuerzos
determinados por analisis de elementos finitos, debe tenerse
en cuenta el flujo de cortante no uniforme.
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12.5.1.4 Se permite usar precompresion proveniente del
refuerzo preesforzado para resistir las fuerzas del diafragma.

12.5.1.5 Si se disefia acero de refuerzo adherido consistente
en refuerzo de preesforzado pero que no se tensiona, para
resistir fuerzas en los colectores, cortante del diafragma o
traccion causada por momento en el plano, el valor del esfuerzo
del acero utilizado para calcular la resistencia no debe exceder
la resistencia especificada a la fluencia ni 420 MPa.

12.5.2 Momento y fuerza axial

12.5.2.1 Se permite disefiar un diafragma para resistir
momento y fuerza axial en el plano de acuerdo con 22.3 y 22.4.

12.5.2.2 Se permite resistir la traccion debida a momento
usando (a), (b), (c) o (d), o una combinacion de estos métodos:

(a) Barras corrugadas que cumplan con 20.2.1.

(b) Torones o barras, preesforzadas o no preesforzadas, que
cumplan con 20.3.1.

(c) Conectores mecanicos que atraviesen las juntas entre
elementos prefabricados.

(d) Precompresion proveniente del refuerzo preesforzado

12.5.2.3 El acero de refuerzo no preesforzado y los
conectores mecanicos que resisten traccion debido a momento
deben colocarse dentro de h/4 del borde en traccion del

diafragma, donde A es la altura del diafragma medida en el
plano del diafragma. Cuando la altura del diafragma cambia a
lo largo del vano, se permite desarrollar refuerzo en los
segmentos adyacentes del diafragma que no se encuentran
dentro del limite de h/4 .
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R12.5.14 En el caso tipico de una losa de piso
preesforzada, se requiere preesfuerzo, como minimo, para
resistir la combinacion de carga mayorada 1.2D+1.6L,
donde L puede haber sido reducida como lo permite el
reglamento general de construccion. Sin embargo, en el
disefo para viento y sismo, se reduce la carga gravitacional
resistida por el preesforzado porque rige la combinacion de

carga 12D+ fiL+(W 6 E), donde f; es 1.0 6 0.5

dependiendo de la naturaleza de L. Por lo tanto, se requiere
solo una porcion del preesforzado efectivo para resistir las
cargas gravitacionales reducidas. El resto del preesforzado
efectivo puede usarse para resistir momentos en el plano del
diafragma. Los momentos adicionales, si existen, son
resistidos por refuerzo adicional.

R12.5.1.5 El refuerzo no preesforzado adherido, ya sean
torones o barras, se usa a veces para resistir las fuerzas de
disefio del diafragma. El limite impuesto a la resistencia a
fluencia supuesta es para controlar el ancho de las fisuras y la
abertura de las juntas. Este Reglamento no incluye
disposiciones para el desarrollo de aceros de preesfuerzo
adherido no preesforzado. Los limites de esfuerzos para otros
refuerzos se dan en el Capitulo 20.

R12.5.2 Momento y fuerza axial

R12.5.2.1 Esta seccion permite el disefio para momento y
fuerza_axial de acuerdo con las suposiciones de 22.3 y 22.4,
incluida la suposicion de que las deformaciones unitarias
varian linealmente a través de la altura del diafragma. En la
mayoria de los casos, el disefio para fuerza axial y momento
se puede realizar satisfactoriamente usando una pareja
aproximada de fuerzas compresion-traccion con un factor de
reduccion de resistencia igual a 0.90.

R12.5.2.2 El refuerzo de preesfuerzo adherido usado para
resistir momento y fuerza axial en el plano puede ser
preesforzado o no preesforzado. Los conectores mecanicos
que atraviesan juntas entre elementos prefabricados se
proporcionan para completar una trayectoria continua de la
carga para el refuerzo embebido de esos elementos. En la
Seccion R12.5.1.4 se discute el uso de la precompresion
proveniente del refuerzo de preesfuerzo.

R12.5.2.3 La Fig. R12.5.2.3 ilustra las ubicaciones
permitidas para el refuerzo no preesforzado que resiste
traccion debida a momento y fuerza axial. Donde cambia la
altura del diafragma a lo largo del vano, se permite desarrollar
el refuerzo para traccion en las secciones adyacentes aun si el
refuerzo cae fuera del limite de h/4 de la seccion adyacente.

En esos casos, se pueden usar modelos puntal-tensor o
analisis de esfuerzo plano para determinar los requisitos de las
extensiones de las barras y de otros refuerzos para
proporcionar continuidad a través del escalon. Las
restricciones en la ubicacion del refuerzo no preesforzado y
conectores mecanicos intentan controlar la fisuracion y la
abertura excesiva de las juntas que se puede producir cerca de
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los bordes si el refuerzo o los conectores mecanicos
estuvieran distribuidos en toda la altura del diafragma. La
concentracion de acero de refuerzo para traccion por flexion
cerca del borde del diafragma también resulta en un flujo de
cortante mas uniforme a través de la altura del diafragma.

No existen restricciones para la ubicacion del refuerzo de
preesforzado que resiste momento a través de la
precompresion. En efecto, la precompresion determina un
momento que puede ser resistido por el refuerzo de
preesforzado, y el resto del momento es resistido por el
refuerzo o conectores mecanicos colocados de acuerdo con
12.5.2.3.

El Reglamento no requiere que los elementos de borde
del diafragma que resistan fuerzas de compresion por flexion
sean detallados como columnas. Sin embargo, cuando un
elemento de borde resiste una fuerza de compresion grande en
comparacion con la resistencia axial, o es disefiado como un
puntal adyacente a un borde o abertura, se debe considerar un
detallado con refuerzo transversal similar a los estribos
cerrados de confinamiento de las columnas.

VITTI DT T L] 1] ] Fuersalatera

T 1
e W || 5 Borde del diafragma

i e
hy

-Elemento vertical
h / Zonas para colocacion
| PT  = e 1/4 ) ., delrefuerzo
2 K &
! ¥
: + *
: I ¥

7777772

A e t
h ?/4 . K e e Refuerzo para el vano /,colocado
24 dentro de h,/4.
o T———  Elrefuerzo puede desarrollarse
L I J. ! . fuera de las zonas sombreadas.
2 1

No se muestran los otros refuerzos
requeridos para la tranferencia
Planta de fuerzas.

Fig. R12.5.2.3 — Ubicaciones del acero de refuerzo no
preesforzado resistente que resiste traccion debida a
momento y fuerza axial de acuerdo con 12.5.2.3.

12.5.2.4 Los conectores mecanicos que atraviesen juntas R12.5.2.4 En un diafragma prefabricado sin afinado que
entre elementos prefabricados deben disefiarse para resistir la resista fuerzas en el plano y responda en el rango lineal, se
traccion requerida por las aberturas previstas de las juntas. espera que ocurra abertura de las juntas (del orden de 2.5 mm

o menos). Una abertura mayor puede esperarse durante
movimientos sismicos que excedan el nivel de disefio. Los
conectores mecanicos debe ser capaces de mantener la
resistencia de disefio cuando ocurran las aberturas esperadas.

12.5.3 Cortante R12.5.3 Cortante
12.5.3.1 Los requisitos de esta secciéon se aplican a la R12.5.3.1 Estos requisitos suponen que el flujo de
resistencia a cortante en el plano del diafragma. cortante en el diafragma es aproximadamente uniforme en

toda la altura del diafragma, como sucede cuando se disefia de
acuerdo con la Seccion 12.5.1.3(a). Cuando se usan enfoques
alternativos, se deben considerar las variaciones locales del
cortante en el plano en toda la altura del diafragma.

12.5.3.2 ¢ debe ser 0.75, a menos que un valor menor sea R12.5.3.2 Se puede requerir un factor de reduccioén de
requerido por 21.2.4. resistencia menor para las Categorias de Disefio Sismico D, E
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12.5.3.3 Para un diafragma completamente construido en
sitio, V,, debe calcularse con la ecuacion (12.5.3.3).

Vo= Ao, (01707 40,1, ) (12.5.3.3)
donde A,, es el area bruta de concreto limitada por el espesor
del alma y la altura del diafragma, reducida por el area de
aberturas, si existen. El valor de ./ f, usado para calcular V),

no debe exceder 83 MPa y p, es el refuerzo distribuido

m orientado en forma paralela al cortante en el plano.

12.5.3.4 Para un diafragma completamente construido en
sitio, las dimensiones de la seccion transversal deben
seleccionarse de tal manera que cumplan con:

V, <$0.664,,\/f! (12.5.3.4)

donde el valor de ./f! wusado para calcular ¥, no debe
exceder 8.3 MPa.

12.5.3.5 Para diafragmas conformados por un afinado de
piso de concreto construido en sitio y colocado sobre elementos
prefabricados, se debe cumplir con (a) y (b):

(a) V,debe calcularse de acuerdo con la ecuacion

(12.5.3.3) y deben seleccionarse las. dimensiones de la
seccion transversal de modo que se cumpla con la ecuacion
(12.5.3.4). A, debe calcularse usando el espesor del

afinado de piso en los diafragmas formados por un afinado
de piso no compuesto y por el espesor combinado de los
elementos prefabricados y construidos en sitio para los
diafragmas con afinado de piso compuesto. Para los
diafragmas formados por afinado de piso compuesto, el
valor de f, en las ecuaciones (12.5.3.3) y (12.5.3.4) no

debe exceder el menor f. de los miembros prefabricados
oel f. del afinado de piso.
(b) V¥, no debe exceder el valor calculado de acuerdo con

los requisitos de cortante por friccion de 22.9 considerando
el espesor del afinado de piso localizado sobre las juntas
entre los elementos prefabricados con afinado no
compuesto y compuesto, y el refuerzo que atraviesa las
juntas entre los miembros prefabricados.

12.5.3.6 Para diafragmas consistentes en elementos
prefabricados interconectados sin afinado de piso de concreto, y
para diafragmas consistentes en elementos prefabricados con
franjas de borde formadas por afinado de piso de concreto
colocado en sitio o vigas de borde, se permite disefiar para
cortante de acuerdo con (a) o (b), 0 ambos.
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o F, o cuando se usen sistemas especiales de resistencia
sismica.

R12.5.3.3 Estos requisitos se adaptaron de los requisitos
para diseflo sismico de 18.12.9. A4, se refiere al area de la

seccion de la altura efectiva de la viga profunda que conforma
el diafragma.

R12.5.3.5 Para diafragmas con afinado de piso construido
en sitio sobre elementos prefabricados, el espesor efectivo en
12.5.3.5(a) consiste tnicamente en el espesor del afinado de
piso cuando el afinado de piso no actia como compuesto con
los elementos prefabricados. El afinado de piso tiende a
desarrollar fisuras sobre y a lo largo de las juntas entre los
elementos prefabricados. Por lo tanto, 12.5.3.5(b) limita la
resistencia a cortante a la resistencia a cortante por friccion
del afinado de piso sobre las juntas entre elementos
prefabricados.

R12.5.3.6 Este Reglamento no contiene disposiciones
para diafragmas sin afinado de piso en edificaciones
asignadas a las Categorias de Disefio Sismico D, E y F. En los
diafragmas sin afinado de piso, se puede resistir el cortante
usando acero de refuerzo para cortante por friccion en las
juntas inyectadas con mortero (FEMA P751). El acero de
refuerzo para cortante por friccion es adicional al refuerzo
requerido por disefio para resistir otras fuerzas de traccion en

(aci®
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(a) La resistencia nominal de las juntas inyectadas con
mortero no debe exceder 0.55 MPa. Se debe disefiar
refuerzo para resistir cortante con los requisitos de friccion-
cortante de 22.9. El refuerzo de cortante por friccion debe
colocarse ademas del refuerzo requerido para resistir la
traccion debida a momento y fuerza axial.

(b) Los conectores mecanicos que atraviesen las juntas
entre los elementos prefabricados deben disefiarse para
resistir el cortante requerido por las aberturas previstas
entre las juntas.

12.5.3.7 Para cualquier diafragma, en el cual el cortante es
transferido desde el diafragma a un colector, o desde el
diafragma o colector a un elemento vertical del sistema de
resistencia ante fuerzas laterales, se debe cumplir con (a) o (b):

(a) Cuando el cortante es transferido a través del concreto,
se deben aplicar los requisitos de 22.9 para cortante por
friccion.

(b) Cuando el cortante es transferido usando conectores
mecanicos o espigos, se deben considerar los efectos de
levantamiento y rotacion del elemento vertical del sistema
de resistencia ante fuerzas laterales.

12.5.4 Colectores

12.5.4.1 Los colectores deben extenderse desde los
elementos verticales del sistema de resistencia ante fuerzas
laterales a través de toda o parte de la altura del diafragma
seglin se requiera para transferir el cortante desde el diafragma
a los elementos verticales. Se permite descontinuar un colector
a lo largo de los elementos verticales del sistema de resistencia
ante fuerzas laterales donde no se requiere transferencia de las
fuerzas de disefio de los colectores.

COMENTARIO

el diafragma, tales como aquellas debidas a momento y fuerza
axial, o debidas a la traccion del colector. La intencion es
reducir la abertura de las juntas resistiendo simultaneamente
el cortante por medio del refuerzo de cortante por friccion. De
manera alternativa o adicionalmente, se pueden usar
conectores mecanicos para transferir el cortante a través de las
juntas de los elementos prefabricados. En este caso, se deben
esperar algunas aberturas en las juntas. Los conectores
mecanicos deben ser capaces de mantener la resistencia de
disefio cuando se presenten las aberturas previstas en las
juntas.

R12.5.3.7 Ademas de contar con resistencia a cortante
adecuada dentro del plano, un diafragma debe reforzarse para
transferir el cortante a través del refuerzo de cortante por
friccion o conectores mecanicos a los colectores y elementos
verticales del sistema de resistencia ante fuerzas laterales. En
los diafragmas construidos completamente en sitio, el
refuerzo proporcionado para otros fines normalmente es

adecuado para transferir las fuerzas desde el diafragma hacia
los colectores a través del refuerzo de cortante por friccion. -
Sin embargo, se puede requerir refuerzo adicional para -
transferir el cortante del diafragma o de los colectores hacia -
los elementos verticales del sistema de resistencia ante fuerzas -
laterales a través de refuerzo de cortante por friccion. La Fig. -
R12.5.3.7 ilustra un detalle comun para los espigos destinados -

a esta finalidad.

ESpIgO'S —\

\

-

r

/ )
Refuerzo del colector

distribuido transversalmente
dentro del diafragma

—— Junta fria

Muro estructural —,

>

Fig. R12.5.3.7 — Detalles de espigos proporcionados para
transferir cortante a un muro estructural a traves del refuerzo
de cortante por friccion.

R12.5.4 Colectores — Un colector es la region del
diafragma que transfiere las fuerzas entre el diafragma y un
elemento vertical del sistema de resistencia ante fuerzas
laterales. Se puede extender transversalmente dentro del
diafragma para reducir los esfuerzos nominales y la
congestion del refuerzo, como se aprecia en la Fig. R12.5.3.7.
Cuando el ancho de un colector se extiende dentro de la losa,
el ancho del colector a cada lado del elemento vertical no
debe exceder aproximadamente la mitad del ancho de
contacto entre el colector y el elemento vertical.

R12.5.4.1 El procedimiento de disefio de 12.5.1.3(a)
modela el diafragma como una viga de altura total con flujo
de cortante uniforme. Cuando los elementos verticales del
sistema de resistencia ante fuerzas laterales no se extienden en
la altura total del diafragma, se requiere de colectores para
transferir el cortante que actia a lo largo de las porciones
restantes de la altura del diafragma, como se aprecia en la Fig.
R12.5.4.1. También se pueden considerar colectores de altura
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12.5.4.2 Los colectores deben disefiarse como miembros a
traccion, o compresion, o ambos, de acuerdo con 22.4.

12.5.4.3 Cuando se disefia un colector para transferir
fuerzas:a un elemento vertical, el refuerzo del colector debe
extenderse a lo largo del elemento vertical al menos la mayor
longitud definida entre (a) y (b):

(a) La longitud requerida para desarrollar el refuerzo en
traccion.

(b) La longitud requerida para transmitir las fuerzas de
disefio al elemento vertical a través del refuerzo de cortante
por friccion, de acuerdo con 22.9, o a través de conectores
mecanicos u otros mecanismos de transferencia de fuerzas.
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parcial, pero debe disefiarse una trayectoria completa de
fuerza que sea capaz de transmitir todas las fuerzas del
diafragma al colector y a los elementos verticales (Moechle et
al. 2010).

/ Refuerzo del colector

l a
Cortante \_l
b
Refuerzo por l_ /
friccion-cortante Muro /

c
d

_Traccion | Compresién

(a) Refuerzo del colector (b) Fuerzas de traccion y
y de friccién-cortante y compresion en el colector

Fig. R12.5.4.1 — Colector de altura total y refuerzo para
cortante por friccion requerido para transferir las fuerzas del
colector al muro.

R12.5.4.2 Las fuerzas de traccion y compresion en un
colector estan determinadas por las fuerzas cortantes del
diafragma que se transmiten a los elementos verticales del
sistema de resistencia ante fuerzas laterales (véase la Fig.
R12.5.4.1). Excepto en lo requerido en 18.12.7.5, el
Reglamento no exige que los colectores que resisten las
fuerzas de disefio a compresion sean disefiados como
columnas. Sin embargo, en estructuras en que los colectores
resisten grandes fuerzas a compresion en comparacion con la
resistencia a fuerza axial, o disefiados como puntales
adyacentes a bordes o aberturas, debe considerarse un
detallado con refuerzo transversal similar a los estribos
cerrados de confinamiento para columnas. Ese tipo de detalles
se exige en 18.12.7.5 para algunos diafragmas en
edificaciones asignadas a las Categorias de Disefio Sismico D,
EyF.

R12.5.4.3 Ademas de tener una longitud de desarrollo
suficiente, el refuerzo del colector debe extenderse lo
necesario para transferir todas sus fuerzas a los elementos
verticales del sistema de resistencia ante fuerzas laterales. Es
una practica comun el extender algunos de los refuerzos del
colector en toda la longitud del elemento vertical, de modo
que las fuerzas del colector puedan transmitirse de manera
uniforme a través del refuerzo de cortante por friccion (véase
la Fig. R12.5.4.1). La Fig. R12.5.4.3 muestra un ejemplo del
refuerzo de colector extendido para transmitir las fuerzas a las
tres columnas de portico.
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Nota: El refuerzo del colector debe extenderse tanto
como se requiera para transferir las fuerzas a los elementos
verticales y debe desarrollarse en las secciones criticas.

2 Lo H ’$ 2h ﬂ |$ =l 4| Fuerza del colector

(i
1
L Refuerzo del
colector
Pértico resistente
. ante fuerzas laterales
] 7 v

Fig. R12.5.4.3 — Esquema de la transferencia de fuerzas del
colector hacia los elementos verticales del sistema de
resistencia ante fuerzas laterales. m

12.6 — Limites del refuerzo
12.6.1 El refuerzo para resistir los esfuerzos de retraccion y
temperatura debe cumplir con 24.4.

12.6.2 Excepto para losas sobre el terreno, los diafragmas
que forman parte del piso o cubierta deben cumplir con los
limites de refuerzo para losas en una direccion de acuerdo con
7.6 o en dos direcciones de acuerdo con 8.6, la que sea
aplicable.

12.6.3 El refuerzo disefiado para resistir las fuerzas en el
plano del diafragma debe sumarse al refuerzo disefiado para
resistir otros efectos de carga, excepto que se permite
considerar el refuerzo colocado para resistir los efectos de
retraccion y variacion de temperatura como parte del refuerzo
para resistir las fuerzas en el plano del diafragma.

12.7 — Detallado del refuerzo R12.7 — Detallado del refuerzo
© 12.7.1 Generalidades R12.7.1 Generalidades
12.7.1.1 El recubrimiento de concreto para el refuerzo debe R12.7.1.1 Para estructuras asignadas a las Categorias de
cumplir con 20.6.1. Disefio Sismico D, E, o F, el recubrimiento de concreto puede
estar gobernado por los requisitos de diseflo sismico de
18.12.7.6.

12.7.1.2 Las longitudes de desarrollo del refuerzo
corrugado y preesforzado deben calcularse de acuerdo con 25.4,
a menos que el Capitulo 18 exija mayores longitudes.

12.7.1.3 Los empalmes de refuerzo corrugado deben
cumplir con 25.5.

12.7.1.4 Los paquetes de barras deben cumplir con 25.6.
12.7. 2 Espaciamiento del refuerzo

12.7.2.1 El espaciamiento minimo del refuerzo, s, debe R12.7.2.1 Para estructuras asignadas en las Categorias de
cumplir con 25.2. Disefio Sismico D, E, o F, el espaciamiento del refuerzo de
confinamiento en los colectores puede estar gobernado por los

requisitos de disefio sismico de 18.12.7.5.
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12.7.2.2 El espaciamiento maximo del refuerzo, s, debe
ser el menor entre cinco veces el espesor del diafragma y 450
mm.

12.7.3 Refuerzo de diafragmas y colectores

12.7.3.1 Excepto para las losas sobre el terreno, los
diafragmas que forman parte del piso o cubierta deben cumplir
con los detalles para losas en una direccion de acuerdo con 7.7
o para losas en dos direcciones de acuerdo con 8.7, los que sean
aplicables.

12.7.3.2 Las fuerzas calculadas a traccion o compresion en
el refuerzo para cada seccidon del diafragma o colector deben
desarrollarse a cada lado de esa seccion.

12.7.3.3 El refuerzo colocado para resistir traccion debe
extenderse mas alla del punto en que ya no se requiere para
resistirla por una distancia al menos igual a £, del refuerzo,

excepto en los bordes del diafragma y en las juntas de
expansion.

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org

COMENTARIO

R12.7.3 Refuerzo de diafragmas y colectores

R12.7.3.2 Las secciones criticas para el desarrollo del
refuerzo generalmente ocurren en puntos de maximo esfuerzo,
en puntos donde el refuerzo adyacente se termina y ya no es
necesario para resistir las fuerzas de disefio y en otros puntos
de discontinuidad del diafragma.

R12.7.3.3 Para una viga, el Reglamento exige que el
refuerzo a flexion se extienda la mayor distancia entre d y
12d, mas alla de los puntos donde ya no se requiere para

flexion. Estas extensiones son importantes en las vigas con el
fin de protegerlas de fallas de adherencia o cortante que
pudieran. resultar de las imprecisiones en la ubicacion
calculada para el esfuerzo a traccion. No se ha informado
acerca de este tipo de fallas en diafragmas. Para simplificar el
diseflo y evitar extensiones excesivamente largas de las barras
que resultarian de aplicar las disposiciones para vigas a los
diafragmas, este requisito solo pide que el refuerzo para
traccion se extienda £, mas alla de los puntos donde ya no se

requiere para resistir traccion.
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CAPITULO 13 — CIMENTACIONES R13 — CIMENTACIONES

13.1 — Alcance R13.1 — Alcance

En este capitulo se presentan los requisitos aplicables
especificamente a las cimentaciones, sin embargo, la mayoria
de los requisitos usados para el disefio de las cimentaciones se
encuentran en otros capitulos del Reglamento. Esos capitulos
estin mencionados en el Capitulo 13. Sin embargo, la
aplicabilidad de los requisitos especificos dentro de ellos
puede no estar explicitamente definida para las cimentaciones.

13.1.1 Este Capitulo debe aplicarse al disefio de R13.1.1 En la Fig. R13.1.1 se ilustran ejemplos de
cimentaciones preesforzadas y no preesforzadas, incluyendo cimentaciones cubiertas en este capitulo. Las zapatas
cimentaciones superficiales de (a) hasta (e), y cuando sea escalonadas ¢ inclinadas se consideran un subconjunto de
aplicable, cimentaciones profundas de (f) hasta (i). otros tipos de zapatas.

(a) Zapatas corridas.

(b) Zapatas aisladas.
(c) Zapatas combinadas.

(d) Losas de cimentacion.

(e) Vigas sobre el terreno.

(f) Cabezales de pilotes.

(g) Pilotes.

(h) Pilotes excavados.

(i) Cajones de cimentacion (caissons).
Zapata corrida Zapata aislada

Zapata escalonada Zapata combinada

Losa de cimentacion
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13.1.2 Las cimentaciones excluidas en 1.4.6 se excluyen de
este capitulo.

13.2 — Generalidades
13.2.1 Materiales

13.2.1.1 Las propiedades de disefio del concreto deben
seleccionarse de acuerdo con el Capitulo 19.

13.2.1.2 Las propiedades de disefio del acero de refuerzo
deben seleccionarse de acuerdo con el Capitulo 20.

13.2.1.3. Los requisitos de los materiales, disefio y detallado
de los insertos embebidos en el concreto deben cumplir con
20.7.

13.2.2 Conexion a otros miembros

13.2.2.1 El disefio y detallado de columnas construidas en
sitio y prefabricadas, pedestales y conexiones de muros a las
cimentaciones deben cumplir con 16.3.

13.2.3 Efectos sismicos

13.2.3.1 Los miembros estructurales situados por debajo de
la base de la estructura que se requieren para transmitir a la
cimentacion las fuerzas resultantes de los efectos sismicos,
deben cumplir con las disposiciones de 18.2.2.3.

13.2.3.2 En estructuras asignadas a las Categorias de Disefio
Sismico (SDC) D, E, o F, las cimentaciones superficiales y
profundas que resistan fuerzas inducidas por el sismo o que
transfieran fuerzas inducidas por el sismo entre la estructura y el
terreno deben disefiarse de acuerdo con 18.13.

American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

REGLAMENTO DE CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

COMENTARIO

Cabezal

Columna

Sistema de cimentacion profunda con pilotes
y cabezales de pilotes

Fig. R13.1.1 — Tipos de cimentaciones

R13.2 — Generalidades

R13.2.3 Efectos sismicos

R13.2.3.1 La base de la estructura, como se define en el
analisis, puede no corresponder necesariamente al nivel de la
cimentacion o del terreno, o a la base de una edificaciéon como
se define en el reglamento general de construccién para
efectos de planificacion (por ejemplo, los limites de altura o
los requisitos de proteccion contra el fuego). Los detalles en
columnas y muros que se extienden bajo la base de una
estructura hasta la cimentacion deben ser congruentes con
aquellos sobre la base de la estructura.

R13.2.3.2 Es deseable que la respuesta inelastica debida a
movimientos fuertes del terreno se produzca en los elementos
estructurales localizados por encima de la cimentacion y que
los elementos de la cimentacién permanezcan esencialmente
elasticos ya que la reparacion de cimentaciones puede ser
extremadamente dificil y costosa. Los requisitos para las
cimentaciones que soportan edificaciones asignadas a las
Categorias de Disefio Sismico D, E o F representan un
consenso respecto al nivel minimo de buena practica en el
(@ci¥
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13.2.4 Losas sobre el terreno

13.2.4.1 Las losas sobre el terreno que transmiten cargas
verticales o fuerzas laterales provenientes de otras partes de la
estructura al suelo deben disefiarse y construirse de acuerdo con
las disposiciones aplicables de este Reglamento.

13.2.4.2 Las losas sobre el terreno que transmiten fuerzas
laterales como parte del sistema resistente ante fuerzas sismicas
deben cumplir con 18.13.

13.2.5 Concreto simple

13.2.5.1 Las cimentaciones de concreto simple deben
disefiarse de acuerdo con el Capitulo 14.

13.2.6 Criterio de diserio

13.2.6.1 Las cimentaciones deben disefiarse para resistir las
cargas mayoradas y las reacciones inducidas.

COMENTARIO

disefo y detallado de cimentaciones de concreto para lograr
este objetivo.

R13.2.4 Losas sobre el terreno — A menudo las losas
sobre el terreno actian como un diafragma para mantener la
integridad de la edificacion a nivel del terreno y minimizar los
efectos de movimientos desfasados del terreno que pueden
producirse debajo de la edificacion. En estos casos, la losa
debe ser reforzada y detallada adecuadamente. Como lo exige
en el Capitulo 26, los documentos de construccion deben
indicar claramente que estas losas sobre el terreno son
miembros estructurales con el fin de prohibir que sean
cortadas con sierra.

R13.2.6 Criterio de diserio

R13.2.6.1 La capacidad admisible del suelo o la
capacidad admisible de los pilotes deben determinarse
mediante los principios de mecanica de suelos y de acuerdo
con el reglamento general de construccion. El tamaifio del area
de la base de una zapata sobre el suelo o el nimero y
distribucion de los pilotes, generalmente se establece con base
en estos valores admisibles para cargas no mayoradas (de
servicio) tales como D ,L,W y E , en cualquier combinacion
que controle el disefio. Cuando haya necesidad de tener en
cuenta cargas excéntricas o momentos, el esfuerzo en los
extremos sobre el suelo o la reaccion obtenida en el pilote
deben estar dentro de los valores admisibles. Las reacciones
resultantes debidas a cargas de servicio combinadas con los
momentos, cortantes, o ambos, causados por las fuerzas de
viento o sismo no deben exceder los valores incrementados
que puedan estar permitidos por el reglamento general de
construccion.

Para definir para resistencia las dimensiones de una
zapata o cabezal de pilote, debe determinarse la presion de
contacto con el suelo o la reaccion del pilote debida a las
cargas mayoradas aplicadas. Estos valores calculados para
presiones de contacto con el suelo o reacciones en los pilotes
se usan para determinar la resistencia de la cimentacion
requerida para flexion, cortante y desarrollo del refuerzo,
como en cualquier otro miembro de la estructura. En el caso
de cargas excéntricas, las cargas mayoradas aplicadas pueden
causar distribuciones de la presion de contacto con el suelo o
de la reaccion del pilote diferentes a las obtenidas para las
cargas no mayoradas.

Unicamente se necesita transmitir a la zapata los
momentos que se calculan en la base de la columna o
pedestal. Para la transmision de fuerzas y momentos a las
zapatas, no es necesario tener en cuenta el requisito de
momento minimo debido a consideraciones de esbeltez dado
en 6.6.4.5.
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13.2.6.2 Los sistemas de cimentaciones pueden disefarse
mediante cualquier procedimiento que cumpla con las
condiciones de equilibrio y compatibilidad geométrica.

13.2.6.3 Se permite disefiar las cimentaciones de acuerdo
con el modelo puntal-tensor del Capitulo 23.

13.2.6.4 El momento externo en cualquier seccion de una
zapata corrida, zapata aislada o cabezal de pilote debe
determinarse pasando un plano vertical a través del miembro, y
calculando el momento de las fuerzas que actian sobre el area
total del miembro que quede a un lado de dicho plano vertical.

13.2.7 Secciones criticas para cimentaciones superficiales y
cabezales de pilotes

13.2.7.1 M, en el miembro soportado se debe calcular en
la seccion critica indicada en la Tabla 13.2.7.1.

Tabla 13.2.7.1 — Localizacién de la seccidn critica
para M,

Localizacién de la seccion critica Miembro soportado

Cara de la columna o pedestal Columna o pedestal

En el punto medio entre la cara de
la columna y el borde de la placa
base de acero

Columna con placa base de acero

Cara del muro Muro de concreto

En el punto medio entre el eje y la

cara del muro de albaiiileria Muro de albaiiileria

13.2.7.2 La localizaciéon de la seccidn critica para cortante
mayorado de acuerdo con 7.4.3 y 8.4.5 para cortante en una
direccion 6 8.4.4.1 para cortante en dos direcciones debe
medirse desde la ubicacién de la seccidén critica para M,

definida en 13.2.7.1.

u
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R13.2.6.2 Se permite el disefio de la cimentacion basado
directamente en los principios fundamentales de la mecanica
estructural, siempre que se pueda demostrar que se satisfacen
todos los criterios de resistencia y funcionamiento. El disefio
de la cimentacion se puede lograr mediante el uso combinado
de soluciones clasicas basadas en un continuo linealmente
elastico, soluciones numéricas basadas en elementos discretos
o analisis de lineas de fluencia. En todos los casos, se debe
incluir el andlisis y la evaluaciéon de las condiciones de
esfuerzo en los puntos de aplicacion de la carga o reacciones
del pilote correspondientes a cortante y torsion, asi como a
flexion.

R13.2.6.3 Un ejemplo de la aplicacion de este requisito
se presenta en los cabezales de pilotes apoyados sobre pilotes,
similar a lo mostrado en la Fig. R13.1.1, los cuales pueden
disefiarse usando modelos tridimensionales puntal-tensor que
cumplan con el Capitulo 23 (Adebar et al. 1990).

R13.2.7 = Secciones criticas para cimentaciones

superficiales y cabezales de pilotes

R13.2.7.2 La resistencia a cortante de una zapata se
determina para las condiciones mas severas de las
establecidas en 8.5.3.1.1 y 8.5.3.1.2. La seccion critica para
cortante se mide a partir de la cara del miembro soportado
(columna, pedestal o muro), salvo para muros de albaiiileria y
miembros apoyados sobre placas base de acero.

El calculo del cortante requiere que la reaccion del suelo,
se obtenga a partir de las cargas mayoradas, y que la
resistencia de disefio esté de acuerdo con el Capitulo 22.

Donde sea necesario, el cortante alrededor de los pilotes
individuales puede investigarse siguiendo 8.5.3.1.2. Si los
perimetros para cortante se superponen, el perimetro critico
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modificado, b,, debe tomarse como la porcion de la

0°
envolvente mas pequefia de los perimetros para cortante
individuales que en realidad resistiran el cortante critico para
el grupo bajo consideracion. En la Figura R13.2.7.2 se ilustra

una situacion como la descrita anteriormente.

Superposicién

Perimetro critico
modificado

Fig. R13.2.7.2 — Seccion critica modificada para cortante
con perimetros criticos superpuestos.

. 13.2.7.3 Para la localizacion de las secciones criticas para
momento, cortante y longitud de desarrollo del refuerzo en
cimentaciones, las columnas o pedestales de concreto de forma
circular o de poligono regular se permite considerarlas como
miembros cuadrados con la misma 4rea.

13.2.8 Desarrollo del refuerzo en cimentaciones
superficiales y cabezales de pilotes

13.2.8.1 El desarrollo del refuerzo debe cumplir con el
Capitulo 25.

13.2.8.2 Las fuerzas de traccion y compresion calculadas
para el refuerzo en cada seccion deben desarrollarse a cada lado
de la seccion.

13.2.8.3 Las secciones criticas para desarrollo del refuerzo
deben suponerse en las mismas ubicaciones dadas en 13.2.7.1
para momento mayorado maximo y en todos los planos
verticales donde ocurran cambios de seccion o de refuerzo.

13.2.8.4 El refuerzo a traccion debe estar adecuadamente
anclado donde el esfuerzo en el refuerzo no sea directamente
proporcional al momento, tal como ocurre en cimentaciones
inclinadas, con escalones o de seccion variable, o donde el
refuerzo a traccion no sea paralelo a la cara de compresion.

13.3 — Cimentaciones superficiales R13.3 — Cimentaciones superficiales

13.3.1 Generalidades R13.3.1 Generalidades

13.3.1.1 El area minima de la base de la cimentacion debe R13.3.1.1 La discusion sobre las dimensiones de las
calcularse a partir de las fuerzas y momentos no mayorados cimentaciones poco profundas se presenta en R13.2.6.1.

transmitidos por la cimentacion al suelo o roca y de la capacidad
portante admisible definida con base en principios de mecéanica
de suelos o de rocas.

13.3.1.2 La altura total de la cimentacion debe seleccionarse
de manera tal que la altura efectiva del refuerzo inferior sea al
menos 150 mm.
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13.3.1.3 En las cimentaciones inclinadas, escalonadas, o
ahusadas, el angulo de inclinacion, y la altura y ubicacion de los
escalones deben ser tales que se cumplan los requisitos de
disefio en cada seccion.

13.3.2 Cimentaciones superficiales en una direccion

13.3.2.1 El disefio y detallado de las cimentaciones
superficiales en una direccion, incluyendo las zapatas corridas,
zapatas combinadas y vigas sobre el terreno, deben cumplir con
esta seccion y con los requisitos aplicables de los Capitulos 7 y
9.

13.3.2.2 En zapatas en una direccion, el refuerzo debe
distribuirse uniformemente a lo largo del ancho total de la
zapata.

13.3.3 Zapatas aisladas en dos direcciones

13.3.3.1 El disefio y detallado de zapatas aisladas en dos
direcciones, deben cumplir con esta seccion y con las
disposiciones aplicables de los Capitulos 7 y 9.

13.3.3.2 En =zapatas cuadradas en dos direcciones, el
refuerzo debe distribuirse uniformemente a lo largo del ancho
total de la zapata en ambas direcciones.

13.3.3.3 En zapatas rectangulares, el refuerzo debe

distribuirse de acuerdo con (a) y (b).

(a) El refuerzo en la direccion larga debe distribuirse
uniformemente en todo el ancho de la zapata.

(b) Para el refuerzo en la direccion corta, una porcion del
refuerzo total, y A, debe distribuirse uniformemente en
una franja de ancho igual a la longitud del lado corto de la
zapata, centrada con respecto al eje de la columna o
pedestal. El resto del refuerzo requerido en la direccion

corta, (l—ys)AS , debe distribuirse uniformemente en las

zonas que queden fuera de la franja central de la zapata, y
Y, se calcula por medio de:

L2
©(B+1)

(13.3.3.4.2)

donde B es la relacion del lado largo al lado corto de la
zapata.

13.3.4 Zapatas combinadas en dos direcciones y losas de
cimentacion

13.3.4.1 El disefio y detallado de zapatas combinadas en dos
direcciones y losas de cimentacion, deben cumplir con esta
seccion y con los requisitos aplicables del Capitulo 8.
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R13.3.1.3 El anclaje del refuerzo en cimentaciones
inclinadas, escalonadas o ahusadas se discute en 13.2.8.4.

R13.3.3 Zapatas aisladas en dos direcciones

R13.3.3.3 Para minimizar posibles errores de
construccion al colocar las barras, una practica comun es
aumentar la cuantia de refuerzo en la direccion corta en
2B/(B+1) yespaciarlo uniformemente a lo largo de la
dimension larga de la zapata (CRSI Handbook 1984; Fling
1987).

R13.3.4 Zapatas combinadas en dos direcciones y losas
de cimentacion

R13.3.4.1 En ACI 336.2R se presentan recomendaciones
detalladas para el disefio de zapatas combinadas y losas de
cimentacion. Véase también Kramrisch and Rogers (1961).

(aci®
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13.3.4.2 El método de disefio directo de 8.10 no debe
utilizarse para el disefio de zapatas combinadas y losas de
cimentacion.

13.3.4.3 La distribucion de la presion de contacto bajo
zapatas combinadas y losas de cimentacion debe estar de
acuerdo con las propiedades del suelo o roca y de la estructura y
cumplir con principios establecidos de mecanica de suelos o de
rocas.

13.3.4.4 El refuerzo minimo en losas de cimentaciéon no
preesforzadas debe cumplir con los requisitos de 8.6.1.1.

13.3.5 Muros como vigas sobre el terreno

13.3.5.1 El disefio de muros como vigas sobre el terreno
debe cumplir con los requisitos aplicables del Capitulo 9.

13.3.5.2 Si una viga sobre el terreno es considerada un viga
de gran altura, de acuerdo con 9.9.1.1, el disefio debe cumplir
con los requisitos de 9.9.

13.3.5.3 Los muros como vigas sobre el terreno deben
cumplir con los requisitos de refuerzo minimo de 11.6.

13.4 — Cimentaciones profundas
13.4.1 Generalidades

13.4.1.1 El nGmero y distribucion de pilotes, pilares
excavados y cajones de cimentacion debe determinarse a partir
de las fuerzas y momentos no mayorados transmitidos a estos
miembros, y la capacidad admisible del miembro debe
seleccionarse mediante principios de mecanica de suelos o de
rocas.

13.4.2 Cabezales de pilotes

13.4.2.1 Se debe seleccionar la altura total del cabezal de
pilote de tal manera que la altura efectiva del refuerzo inferior
sea al menos 300 mm.

13.4.2.2 Los momentos y cortantes mayorados pueden
calcularse suponiendo que la reaccion del pilote estd
concentrada en el centroide de la seccion del pilote.

13.4.2.3 Excepto para los cabezales de pilotes disefiados de
acuerdo a 13.2.6.3, el cabezal de pilote debe disefiarse de tal
manera que se cumpla con (a) para las cimentaciones en una
direccion y se cumpla con (a) y (b) para las cimentaciones en
dos direcciones.

(a) ¢V, 2V, donde V, debe calcularse de acuerdo con
22.5 para cortante en una direccion, V, debe calcularse de
acuerdo con 13.4.2.5y ¢ debe cumplir con 21.2.

COMENTARIO

R13.3.4.3 Se pueden aplicar métodos de disefio que
utilicen cargas mayoradas y factores de reduccion de
resistencia ¢ a zapatas combinadas y losas de cimentacion,

independientemente de la distribuciéon de presiones en el
suelo.

R13.3.4.4 Para mejorar el control de fisuracion debida a
gradientes térmicos y para interceptar con refuerzo a traccion
probables fisuras de cortante por punzonamiento, el
profesional facultado para disefiar debe considerar especificar
refuerzo continuo en cada direccion, colocado cerca de ambas
caras de las losas de cimentacion

R13.4 — Cimentaciones profundas
R13.4.1 Generalidades

R13.4.1.1 La discusion general para la seleccion del
nimero y disposicion de los pilotes, pilares excavados y
cajones de cimentacion se encuentra en R13.2.6.1.

R13.4.2 Cabezales de pilotes
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(b) ¢v,, > v, donde v, debe calcularse de acuerdo con 22.6

para cortante en dos direcciones, v, debe calcularse de

u

acuerdo con 13.4.2.5y ¢ debe cumplir con 21.2.

13.4.2.4 Si el cabezal de pilote se disefia de acuerdo con el
modelo puntal-tensor, como se permite en 13.2.6.3, Ia
resistencia efectiva a compresion del concreto de los puntales,
fee,» debe determinarse de acuerdo con 23.4.3, donde

By =0.6A y A cumple con 19.2.4.

13.4.2.5 El calculo del cortante mayorado en cualquier
seccion a través del cabezal de pilote debe cumplir con (a) hasta

():

(a) Se debe considerar que la reaccion total de cualquier

pilote con su centro localizado a d ,;, / 2 o més hacia afuera

de la seccion, produce cortante en dicha seccion.
(b) Se debe considerar que la reacciéon de cualquier pilote

con su centro localizado d , /2 o mas hacia el lado

interior de una seccidon, no produce cortante en dicha
seccion.

(c) Para posiciones intermedias del centro del pilote, la parte
de la reaccion del pilote que produce cortante en la seccion
debe basarse en una interpolacion lineal entre el valor total a
d e / 2 hacia afuera de la seccion y el valor cero

correspondiente a d / 2 hacia adentro de la seccion.

pile
13.4.3 Miembros de cimentaciones profundas

13.4.3.1 Las porciones de miembros de cimentaciones
profundas expuestas a aire, agua o suelo que no sean capaces de
proporcionar una restriccion adecuada a lo largo de la longitud
del miembro para evitar su pandeo lateral deben disefiarse como
columnas de acuerdo con las disposiciones aplicables del
Capitulo 10.
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R13.4.2.4 Se requiere calcular la resistencia efectiva a la
compresion del concreto con la expresion (c) de la Tabla
23.4.3 debido a que en general no es posible colocar refuerzo
de confinamiento que cumpla con 23.5 en un cabezal de
pilotes.

R13.4.2.5 Cuando los pilotes estén ubicados dentro de las
secciones criticas medidas a una distancia d o d/2 a partir

de la cara de la columna, para cortante en una o dos
direcciones, respectivamente, se debe considerar un limite
superior para la resistencia a cortante en la seccion adyacente
a la cara de la columna. En CRSI Handbook (1984) se
presenta una guia para esta situacion.
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CAPIiTULO 14 — CONCRETO SIMPLE R14 — CONCRETO SIMPLE

14.1 — Alcance R14.1 — Alcance
14.1.1 Este capitulo debe aplicarse al disefio de miembros
de concreto simple, incluyendo (a) y (b):

(a) Miembros estructurales en edificaciones.

(b) Miembros en estructuras diferentes a edificaciones tales
como como arcos, estructuras subterraneas para servicios
publicos, muros de gravedad, y muros de escudo.

14.1.2 Este capitulo no controla el disefio e instalacion de R14.1.2 Elementos estructurales, tales como pilotes y
pilas y pilotes construidos en sitio y embebidos en el terreno. pilas construidos en sitio y enterrados en suelo u otros
materiales suficientemente rigidos para proporcionar un
apoyo lateral adecuado para prevenir el pandeo, no estan
cubiertos en este Reglamento. Dichos elementos estan

cubiertos en el reglamento general de construccion.

14.1.3 El uso del concreto simple estructural se permite R14.1.3 Dado que la resistencia y la integridad
solamente en los casos (a) hasta (d): estructural de miembros de concreto simple estructural se
basa solamente en el tamafio del miembro, resistencia del

(a) Miembros que estan apoyados de manera continua concreto y otras propiedades del concreto, el uso de concreto

sobre el suelo o que estan apoyados sobre otros miembros simple estructural debe estar limitado a miembros:
estructurales capaces de proporcionarles un apoyo vertical

continuo. (a) Que estan basicamente en un estado de compresion.
(b) Miembros en los cuales el efecto de arco genera (b) Que pueden tolerar fisuras aleatorias sin que
compresion bajo todas las condiciones de carga. menoscaben su integridad estructural.

(c) Muros. (c) Paralos cuales la ductilidad no es una caracteristica
(d) Pedestales. esencial del disefio.

La resistencia a traccion del concreto puede utilizarse en
el disefio de miembros de concreto simple estructural. Los
esfuerzos de traccion debido a la restriccion de los efectos de
flujo plastico, retraccion o variacion de temperatura deben ser
considerados para evitar una fisuracion descontrolada o una
falla estructural. Véase 1.4.5 para construccion residencial
dentro del alcance del ACI 332.

14.1.4 Se permite el uso de concreto simple en estructuras
asignadas a las Categorias de Disefio Sismico (SDC) D, E, o F
solamente en los casos (a) y (b):

(a) Zapatas que soporten muros de concreto reforzado o
muros de mamposteria reforzada, siempre y cuando las
zapatas estén reforzadas longitudinalmente con no menos de
dos barras continuas, no menores a No. 13 y con un area no
menor que 0.002 veces la seccion transversal bruta de la
zapata. Debe proporcionarse continuidad al refuerzo en las
esquinas e intersecciones.
(b) En viviendas aisladas unifamiliares y bifamiliares, de
tres pisos 0 menos con muros de carga de aporticamiento
ligero, los elementos de cimentacion comprendidos en (i)
hasta (iii):

(i) Zapatas que soporten muros.

(il) Zapatas aisladas que soporten columnas o

pedestales.

(ii1) Cimentaciones o muros de sOtanos que no tenga

menos de 190 mm de ancho y no esté conteniendo mas

de 1.2 m de relleno no balanceado.
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14.1.5 No se permite usar concreto simple para columnas ni
cabezales de pilotes.

14.2 — Generalidades
14.2.1 Materiales

14.2.1.1 Las propiedades de disefio para el concreto deben
cumplir con el Capitulo 19.

14.2.1.2 El acero de refuerzo, si se requiere, debe cumplir

m con el Capitulo 20.

14.2.1.3 Los requisitos de los materiales, disefio y detallado
de insertos embebidos en el concreto deben cumplir con 20.7.

14.2.2 Conexiones a otros miembros

14.2.2.1 La traccién no debe transmitirse a través de los
bordes exteriores, juntas de construccion, juntas de contraccion,
o juntas de expansion de un elemento individual de concreto
simple.

14.2.2.2. Los muros deben estar arriostrados contra
desplazamiento lateral.

14.2.3 Prefabricados

14.2.3.1 El disefio de miembros prefabricados de concreto
simple debe considerar todas las condiciones de carga desde la
fabricacion inicial hasta completar la estructura, incluyendo el
desencofrado, almacenamiento, transporte y montaje.
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R14.1.5 Dado que el concreto simple carece de la
ductilidad necesaria que deben poseer las columnas y debido a
que las fisuras aleatorias en una columna no reforzada muy
probablemente pondrian en peligro su integridad estructural,
el Reglamento no permite el uso de concreto simple en
columnas. Sin embargo, se permite su uso en pedestales,
limitados a una relacion entre la altura no soportada
lateralmente y la menor dimension lateral de 3 6 menos (véase
14.1.3(d) y 14.3.3).

R14.2 — Generalidades

R14.2.2 Conexiones a otros miembros

R14.2.2.2 Los requisitos para muros de concreto simple
son aplicables solamente a muros apoyados lateralmente de
manera que se evite el desplazamiento lateral relativo entre la
parte superior e inferior de los elementos individuales del
muro. Este Reglamento no cubre los muros en los cuales no
hay apoyo horizontal que evite el desplazamiento relativo en
la parte superior y la inferior de los elementos del muro.
Dichos muros no apoyados lateralmente deben disefiarse
como miembros de concreto reforzado de acuerdo con este
Reglamento.

R14.2.3 Prefabricados — Los miembros prefabricados
de concreto simple estructural estdn sometidos a todas las
limitaciones y requisitos para concreto construido en sitio que
contiene este capitulo.

El enfoque para juntas de contraccion o expansion se
espera que sea un poco diferente que para concreto construido
en sitio, dado que la mayor parte de los esfuerzos internos
debidos a la retraccion se producen antes del montaje. Para
asegurar la estabilidad, los miembros prefabricados deben
conectarse a otros miembros. Las conexiones deben ser tales
que no se transmita traccion de un miembro a otro.
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14.2.3.2 Los miembros prefabricados deben estar
conectados para que transfieran todas las fuerzas laterales a un
sistema estructural capaz de resistir dichas fuerzas.

14.3 — Limites de disefio
14.3.1 Muros de carga

14.3.1.1 El espesor minimo de muros de carga debe cumplir
con la Tabla 14.3.1.1.

Tabla 14.3.1.1 — Espesor minimo de los muros de
carga

Tipo de muro Espesor minimo

140 mm

General Mayor de: 1/24 de la longitud o altura no
apoyada, la que sea menor

Muros exteriores de sotano 190 mm.

Cimentacion 190 mm

14.3.2 Zapatas

14.3.2.1 El espesor de las zapatas debe ser al menos 200
mm.

14.3.2.2 El area de la base de la zapata debe determinarse a
partir de las fuerzas y momentos no mayorados transmitidos por
la zapata al suelo y la capacidad admisible del suelo determinada
de acuerdo con los principios de la mecanica de suelos.

14.3.3 Pedestales

14.3.3.1 La relacién entre la altura no apoyada y el
promedio de la menor dimension lateral de pedestales de
concreto simple no debe exceder 3.

14.3.4 Juntas de contraccion y dilatacion

14.3.4.1 Deben proporcionarse juntas de contracciéon o
dilatacion para dividir los miembros de concreto simple
estructural en elementos discontinuos en flexion. El tamafio de
cada elemento debe escogerse para limitar el esfuerzo causado
por la restriccion de los movimientos debidos a los efectos de
flujo plastico, retraccion y variacion de temperatura.

COMENTARIO

R14.3 — Limites de disefio

R14.3.1 Muros de carga — Los muros de concreto
simple se usan normalmente para construccion de muros de
sotano en viviendas y en edificaciones comerciales livianas en
zonas de baja o ninguna sismicidad. A pesar de que el
Reglamento no impone una limitaciéon a la altura maxima
absoluta para el uso de muros de concreto simple, se previene
a los disefnadores respecto a la extrapolacion de la experiencia
con estructuras relativamente menores y respecto al uso de
muros de concreto simple en construcciones de varios pisos u
otras estructuras mayores, donde los asentamientos
diferenciales, el viento, el sismo u otras condiciones de carga
no previstas requieren que el muro tenga cierta ductilidad y
capacidad de mantener su integridad una vez fisurado. Para
dichas condiciones, el comité ACI 318 enfatiza el uso de
muros disefiados de acuerdo con el Capitulo 11.

R14.3.2 Zapatas

R14.3.2.1 El espesor de las zapatas de concreto simple de
dimensiones normales esta generalmente controlado por la
resistencia a flexion (esfuerzo en la fibra extrema en traccion

no mayor de 0.42¢\,/f, ) y no por la resistencia al cortante

(véase R14.5.5.1). En zapatas construidas contra el suelo, el
espesor total A a usar en los calculos de resistencia se define
en 14.5.1.7.

R14.3.3.1 La limitacién de altura-espesor para pedestales
de concreto simple no se aplica a las partes de los pedestales
embebidas en suelo capaces de proporcionar restriccion
lateral.

R14.3.4 Juntas de contraccion y dilatacion

R14.3.4.1 En las construcciones de concreto simple, las
juntas constituyen una consideracion de disefio importante. En
el concreto reforzado, se proporciona refuerzo para resistir los
esfuerzos debidos a la restriccion del flujo plastico, la
retraccion y variacion de temperatura. En el concreto simple,
las juntas son el tnico medio de disefio para controlar y con
esto aliviar el desarrollo de dichos esfuerzos de traccion. Un
miembro de concreto simple, por lo tanto, debe ser lo
suficientemente pequefio, o debe estar dividido en elementos
menores por medio de juntas para controlar el desarrollo de
esfuerzos internos. La junta puede ser una junta de
contraccion o una junta de dilatacion. Se considera suficiente
una reduccion minima de un 25 por ciento del espesor del
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14.3.4.2— El ntmero y localizacion de las juntas de
contraccion o dilatacion deben determinarse teniendo en cuenta

(a) hasta (f):

(a) Influencia de las condiciones climaticas.

(b) Seleccion y dosificacion de materiales.

(c) Mezclado, colocacion y curado del concreto.

(d) Grado de restriccion al movimiento.

(e) Esfuerzos debidos a las cargas a las cuales esta sometido
el elemento.

(f) Técnicas de construccion.

14.4 — Resistencia requerida
14.4.1 Generalidades

14.4.1.1 La resistencia requerida debe calcularse de acuerdo
con las combinaciones de mayoracion de carga definidas en el
Capitulo 5.

14.4.1.2 La resistencia requerida debe calcularse de acuerdo
con los procedimientos de analisis del Capitulo 6.

14.4.1.3 No se debe suponer continuidad a flexiéon en

traccion entre elementos adyacentes de concreto simple
estructural.

14.4.2 Muros

14.4.2.1 Los muros deben disefiarse para una excentricidad
correspondiente al momento maximo que puede acompaifiar a la
carga axial, pero no menor que 0.10/4, donde A es el espesor
del muro.

14.4.3 Zapatas

14.4.3.1 Generalidades

14.4.3.1.1 Para zapatas que soportan columnas o pedestales
de concreto de forma circular o de poligono regular, se permite
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miembro para que una junta de contraccion sea efectiva. La
junta debe ser de tal forma que no se puedan desarrollar
fuerzas de traccion axial ni traccion por flexion en ella
después de la fisuracion — una condicion que se denomina
discontinuidad en flexion. Donde la fisuracion aleatoria
debida a los efectos de flujo pléstico, retraccion y variacion de
temperatura no afecte la integridad estructural y, por otra
parte sea aceptable, como en el caso de fisuracion transversal
de un muro de cimentaciéon continuo, las juntas no son
necesarias.

R14.4 — Resistencia requerida
R14.4.1 Generalidades

R14.4.1.1 Los miembros de concreto simple deben
disefiarse para que tengan una resistencia adecuada ante
cargas y fuerzas mayoradas. Cuando las resistencias de disefio
se exceden, debe incrementarse la seccidn o aumentarse la
resistencia especificada del concreto, o ambas, o el miembro
debe disefiarse como miembro de concreto reforzado de
acuerdo con los requisitos de este Reglamento. Un aumento
en la seccion de concreto puede tener un efecto perjudicial.
Los esfuerzos debidos a las cargas disminuiran, pero los
esfuerzos debidos a los efectos de flujo plastico, retraccion y
variacion de temperatura pueden aumentar.
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suponerlos cuadrados con la misma area para la determinacion
de las secciones criticas.

14.4.3.2 Momento mayorado

14.4.3.2.1 La localizacion de la seccion critica para M
debe cumplir con la Tabla 14.4.3.2.1.

u

Tabla 14.4.3.2.1 — Localizacion de la seccion critica

para M,
Miembro soportado Localizacién de la seccion critica
Columna o pedestal En la cara de la columna o pedestal

A la mitad de la distancia entre el borde de
la columna y el borde de la platina de base
de acero

Muro de concreto En la cara del muro
A media distancia entre el centro y el borde
del muro de albaiiileria

Columna con platina de
base de acero

Muro de albaiileria

14.4.3.3 Cortante mayorado en una direccion

14.4.3.3.1 La seccion critica para cortante en una direccion
debe localizarse a una distancia & de (a) y (b), donde A& es el
espesor de la zapata.

(a) Localizacion definida en la Tabla 14.4.3.2.1.
(b) La cara en cargas concentradas o areas de reaccion.

14.4.3.3.2 Las secciones localizadas entre (a) o (b) de
14.43.3.1 y la seccion critica para cortante pueden disefarse
parael V, en laseccion critica para cortante.

14.4.3.4 Cortante mayorado en dos direcciones R14.4.3.4 Cortante mayorado en dos direcciones

14.43.4.1 La seccidon critica para cortante en dos R14.4.3.4.1 La seccion critica definida en este requisito
direcciones debe localizarse de manera que su perimetro b, sea es similar a la definida para elementos de concreto reforzado
en 22.6.4.1, excepto que para concreto simple la seccion

un minimo, pero no necesita estar mas cerca que h/2 de (a) L
critica se basa en & en lugar que d .

hasta (c):

(a) Las localizaciones definidas en la Tabla 14.4.3.2.1.
(b) La cara en cargas concentradas y areas de reaccion.
(c) Variaciones en el espesor de la zapata.

14.4.3.4.2 Para columnas cuadradas o rectangulares, cargas
concentradas o areas de reaccion, la seccion critica para cortante
en dos direcciones puede calcularse suponiendo lados rectos.

14.5 — Resistencia de diseno R14.5 — Resistencia de disefo
14.5.1 Generalidades R14.5.1 Generalidades
14.5.1.1 Para cada combinacion de mayoracion de carga la R14.5.1.1 Véase R9.5.1.1.

resistencia de disefio en todas las secciones debe cumplir con
¢S, >2U, incluyendo (a) hasta (d). Debe considerarse la

interaccion entre los efectos de las cargas.

(a) oM M,
(b) ¢P, 2P,
(aci® American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org
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() oV, 2V,
(d) ¢B,2B,

14.5.1.2 ¢ debe determinarse de acuerdo con 21.2.

14.5.1.3 Se permite tener en cuenta la resistencia a traccion
del concreto en el disefio.

14.5.1.4 El célculo de la resistencia para flexion y carga
axial debe basarse en una relacion esfuerzo-deformacion lineal,
tanto en traccidon como en compresion.

14.5.1.5 A para concreto de peso liviano debe cumplir con
19.2.4.

14.5.1.6 No se debe asignar resistencia al refuerzo de acero.

14.5.1.7 Al calcular la resistencia de un miembro a flexion,
flexion y carga axial combinada, o cortante, debe considerarse
en el disefio la seccidn completa, excepto para el concreto
construido contra el suelo en donde la altura total A debe
tomarse como 50 mm menos que el espesor especificado.

14.5.1.8 A menos que se demuestre por un andlisis, la
longitud horizontal de un muro considerada como efectiva para
cada carga vertical concentrada no debe exceder la distancia
entre las cargas, ni el ancho de la zona de carga mas cuatro
veces el espesor del muro.

14.5.2 Flexion

14.5.2.1 M, debe ser el menor valor entre el calculado con

la ecuacion (14.5.2.1a) en la cara en traccion y el calculado en la
cara de compresion con la ecuacion (14.5.2.1b):

M, =0.420[fS,, (14.5.2.1a)
M, =085f!S, (14.5.2.1b)

donde S, es el mddulo elastico de la seccion correspondiente.

COMENTARIO

R14.5.1.2 El factor de reduccion de la resistencia ¢ para

disefio del concreto simple es igual para todas las condiciones
de resistencia. Dado que tanto la resistencia a traccién por
flexién como la resistencia a cortante para el concreto simple
dependen de las caracteristicas de resistencia a traccion del
concreto, sin una reserva de resistencia o ductilidad por la
ausencia del refuerzo, se ha considerado apropiado usar
factores de reduccion de resistencia iguales tanto para flexion
como para cortante.

R14.5.1.3 La traccion por flexion puede ser considerada
en el disefio de miembros de concreto simple para resistir
cargas, siempre que los esfuerzos calculados no excedan los
valores admisibles, y se proporcionen juntas de construccion,
contraccion o dilatacion para aliviar los esfuerzos de traccion
debidos a la restriccion del flujo plastico, retraccion y
variacion de temperatura.

R14.5.1.7 El espesor total reducido, h, para concreto
construido contra el suelo tiene en cuenta las irregularidades
de la excavacion y cierta contaminacion del concreto
adyacente al suelo.

R14.5.2 Flexion

R14.5.2.1 La ecuacion (14.5.2.1b) puede controlar las
secciones transversales asimétricas.
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14.5.3 Compresion axial

14.5.3.1 P, se calcula como:

2
P, =0.60/;4, 1—(;26}1) (14.5.3.1)

14.5.4 Flexion y carga axial de compresion

14.5.4.1 A menos que lo permita 14.5.4.2, las dimensiones
de los miembros deben seleccionarse de acuerdo con la Tabla
14.5.4.1, donde M,, debe calcularse de acuerdo con 14.5.2.1by

P, debe calcularse de acuerdo con 14.5.3.1.

Tabla 14.5.4.1 — Flexién y carga axial de compresion

combinadas
Localizacién Ecuacion de interaccion
M, P -
Cara de traccion Tu - T“ < ¢0.427\.\/76 (a)
m g
M P,
Cara de compresion —H 4+ <10 (b)
oM, oF,

14.5.4.2 En muros de concreto simple de seccion

rectangular sdlida, cuando M, < P, (h/ 6) ,.s€ puede omitir M,

en el disefio y P, se calcula por medio de:

2
e j (14.5.4.2)

P, =045f4, 1-(3211

14.5.5 Cortante

14.5.5.1 V,, se calcula de acuerdo a la Tabla 14.5.5.1.

Tabla 14.5.5.1 — Resistencia nominal a cortante

Accién de Resistencia nominal a cortante, V,
cortante
Una direccion 0.110/ f b,k (a)
2 7 L]
o Menor 0.11[1 +E]k\/78boh (b)
Dos direcciones de-
0220 fb,h (©)

B

concentrada o del area de la reaccion.

corresponde a la relacion de lado largo a lado corto de la carga
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R14.5.3 Compresion axial

R14.5.3.1 La ecuacion (14.5.3.1) se presenta para reflejar
el rango general de condiciones de arriostramiento y
restriccion encontrados en los extremos de elementos de
concreto simple. El factor de longitud efectiva, como
modificador de la distancia vertical entre apoyos £, fue

omitido debido a que es conservador para muros en que se
suponen apoyos articulados, los cuales deben estar
arriostrados contra desplazamiento lateral como requiere
14.2.2.2.

R14.5.4 Flexion y carga axial de compresion

R14.5.4.2 Cuando la carga resultante cae dentro del
tercio central del espesor del muro, los muros de concreto
simple se pueden diseflar usando la ecuacion simplificada
(14.5.4.2). Las cargas excéntricas y las fuerzas laterales se
usan para determinar la excentricidad total de la fuerza axial
mayorada P, . La ecuacion (14.5.4.2) refleja el intervalo de

condiciones de arriostramiento y restriccion en los extremos
encontradas en el disefio de muros. Las limitaciones de
14222, 143.1.1 y 14.5.1.8 aplican tanto para muros
disefiados siguiendo 14.5.4.1 6 14.5.4.2.

R14.5.5 Cortante

R14.5.5.1 Las dimensiones de los miembros de concreto
simple estan normalmente controladas por la resistencia a
traccion en vez de la resistencia a cortante. El esfuerzo
cortante (como substituto del esfuerzo principal de traccion)
raramente controla. Sin embargo, dado que es dificil anticipar
todas las condiciones posibles en las cuales se deba investigar
el cortante, por ejemplo, llaves de cortante, el Comité 318
mantiene como requisitos la investigacion de esta condicion
de esfuerzo basico.

Los requisitos de cortante para concreto simple suponen
una seccion no fisurada. La falla a cortante en concreto simple
sera una falla por traccion diagonal, que se producirad cuando
el esfuerzo principal de traccion cerca del eje neutro iguale la
resistencia a traccion del concreto. Dado que la mayor parte
del esfuerzo principal de traccion se debe al cortante, el
Reglamento resguarda contra una falla por tracciéon limitando
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14.5.6 Aplastamiento

14.5.6.1 B, debe calcularse de acuerdo con la Tabla

14.5.6.1.

m Tabla 14.5.6.1 — Resistencia nhominal al aplastamiento

Condiciones geométricas

B

n

relativas
La superficie de apoyo es N Ay /4 (0.851/4) (a)
mas ancha en todos los Menor de:
lados que el area cargada 2(0.85 1! Al) (b)
Otros 0.85174, (c)

14.6 — Detalles del refuerzo

14.6.1 Se deben colocar al menos dos barras No. 16
alrededor de todas las aberturas de ventanas y puertas. Dichas
barras deben extenderse al menos 600 mm mas alla de las

esquinas de las aberturas.
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el cortante admisible en el eje neutro, calculado a partir de la
ecuacion para una seccion de material homogéneo:

Y
I

Donde v y V son el esfuerzo cortante y la fuerza
cortante, respectivamente, en la seccion considerada; Q es el
momento estatico del area arriba o abajo del eje neutro; I es
el momento de inercia de la seccion bruta; y b es el ancho de
la seccion en el lugar donde el esfuerzo cortante se calcula.
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CAPITULO 15 — NUDOS VIGA-COLUMNA Y
LOSA-COLUMNA

15.1 — Alcance
15.1.1 Este Capitulo se aplica al disefio y detallado de las
conexiones viga-columna y losa-columna construidas en sitio.

15.2 — Generalidades

15.2.1 Los nudos viga-columna y losa-columna deben
cumplir con las disposiciones de 15.3 para transmitir la fuerza
axial de la columna a través del sistema de piso.

15.2.2 Cuando la carga por gravedad, viento, sismo u otras
fuerzas laterales produzcan transmision de momento en los
nudos viga-columna y losa-columna, el cortante que se derive de
la transmision de momento debe tomarse en consideracion en el
disefio del nudo.

15.2.3 Los nudos viga-columna y losa-columna que
transmiten momento a las columnas deben cumplir con las
disposiciones de 15.4. Los nudos viga-columna de porticos
especiales resistentes a momento, los nudos losa-columna de
porticos intermedios resistentes a momento y los nudos viga-
columna y losa-columna que se usan en poérticos que no se
designan como parte del sistema resistente ante fuerzas sismicas
en estructuras asignadas a las Categorias de Diseflo Sismico D,
E o F deben cumplir con el Capitulo 18.

15.2.4 Un nudo viga-columna debe considerarse restringido
si el nudo esta soportado lateralmente en sus cuatro lados por
vigas de aproximadamente igual altura.

15.2.5 Un nudo losa-columna debe considerarse restringido
si el nudo esta soportado lateralmente en sus cuatro lados por la
losa.

15.3 — Transmision de la fuerza axial de la columna a
través del sistema de piso
15.3.1 Si f, de una columna es 1.4 veces mayor que el del

sistema de piso, la transmision de la fuerza axial a través del
sistema de piso debe hacerse de acuerdo con (a), (b) o (c):

(a) Debe colocarse concreto de una resistencia a compresion
igual a la especificada para la columna en la zona del piso
aledafia a la columna. El concreto de la columna debe
extenderse al menos 600 mm dentro de la losa medidos a
partir de la cara de la columna, en todo el espesor del piso y
debe ser monolitico con el concreto del piso.

(b) La resistencia de disefio de la columna a través del
sistema de piso debe calcularse con el valor mas bajo de la
resistencia del concreto y wusando espigos verticales
(dowels) y espirales, segin se requiera, para lograr una
resistencia adecuada.

(c) Para nudos viga-columna y losa-columna restringidos
lateralmente de acuerdo con 1524 &6 15.2.5,
respectivamente, se permite basar la resistencia de disefio de
la columna en una resistencia supuesta del concreto en el
nudo igual al 75 por ciento de la resistencia del concreto de
la columna mas el 35 por ciento de la resistencia del

215
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R.15 — NUDOS VIGA-COLUMNA'Y
LOSA-COLUMNA

R15.1 — Alcance

R15.2 — Generalidades

Ensayos (Hanson and Conner 1967) han mostrado que la
zona del nudo en una conexion viga-columna interior de un
edificio no necesita refuerzo para cortante si dicho nudo esté
confinado lateralmente en los cuatro lados por vigas de altura
aproximadamente igual. Sin embargo, los nudos sin
confinamiento lateral, tales como los existentes en el exterior
de una edificacion, necesitan refuerzo para cortante con el fin
de prevenir el deterioro debido a la fisuracion por cortante
(352R-02). Estos nudos también pueden requerir refuerzo
transversal para prevenir el pandeo del refuerzo longitudinal
de la columna.

En zonas en las que puedan ocurrir sismos fuertes, puede
ser necesario que los nudos resistan varias inversiones de
carga que puedan desarrollan la capacidad a flexion de las
vigas adyacentes. El Capitulo 18 contiene disposiciones
especiales de disefio sismico.

R15.3 — Transmisién de la fuerza axial de la
columna a través del sistema de piso

Los requisitos de esta seccion consideran el efecto que
produce la resistencia del concreto del piso sobre la
resistencia axial de la columna (Bianchini et al. 1960).
Cuando la resistencia del concreto de la columna no excede la
resistencia del concreto del piso en mas del 40 por ciento, no
es necesario tomar precauciones especiales. Para resistencias
mas altas del concreto de las columnas pueden utilizarse los
métodos de 15.3.1(a) 6 15.3.1(b) para columnas de esquina o
de borde. Los métodos de 15.3.1(a), (b) o (c) pueden usarse en
columnas interiores con adecuada restriccion en los cuatro
lados.

Los requisitos de 15.3.1(a) localizan la interfaz entre el
concreto de la columna y el del piso al menos 600 mm dentro
del piso. El uso del procedimiento de colocacion del concreto
descrito en 15.3.1(a), requiere la colocacion de dos mezclas
de concreto diferentes en el sistema de piso. 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. Es importante que el concreto de
mayor resistencia en el piso, en la region de la columna, se
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concreto del piso, donde el valor de la resistencia del
concreto de la columna no debe ser mayor que 2.5 veces la

resistencia del concreto del piso.

15.4 — Detallado de la conexién

15.4.1 Los nudos viga-columna y losa-columna restringidos
de acuerdo a 15.2.4 6 15.2.5, respectivamente, y que no forman
parte de un sistema de resistencia ante fuerzas sismicas, no
necesitan cumplir con las disposiciones para el refuerzo

transversal de 15.4.2.

15.4.2 El area de todas las ramas del refuerzo transversal en
cada direccion principal de los nudos viga-columna y losa-

columna debe ser al menos la mayor de (a) y (b):

(a) 0.062,// ;—S
yt

(b) 03525

vt

donde b es la dimensiéon de la seccion de la columna

perpendicular a la direccion bajo consideracion.

15.4.2.1 En los nudos viga-columna y losa-columna, el area
de refuerzo transversal calculado segin 15.4.2 debe distribuirse
dentro de una altura de la columna no menor que la mayor altura

de las vigas o elementos de la losa que conectan a la columna.

15.4.2.2 Para nudos viga-columna, el espaciamiento del
refuerzo transversal, s, no debe exceder la mitad de la altura de

la viga de menor altura.

15.4.3 Cuando el refuerzo longitudinal de vigas y columnas
se empalma o termina en un nudo, debe colocarse refuerzo
transversal cerrado en el nudo de acuerdo a 10.7.6, a menos que
la region del nudo esté restringida de acuerdo con 15.2.4 6

15.2.5.

15.4.4 El desarrollo del refuerzo longitudinal que termina en

un nudo debe cumplir con 25.4.
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coloque antes de que el concreto de baja resistencia sea
colocado en el piso para evitar que accidentalmente se
coloque concreto de baja resistencia en el area de la columna.
El Capitulo 26 establece que es responsabilidad del
profesional facultado para disefiar indicar en los documentos
contractuales donde deben colocarse los concretos de baja y
alta resistencia.

Investigaciones (Ospina and Alexander 1998) han
demostrado que losas muy cargadas no proporcionan tanto
confinamiento al nudo como lo hacen losas poco cargadas
cuando la relacion de resistencia del concreto 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 en 15.3.1(c).

R15.4 — Detallado de la conexién

R15.4.1 El detallado de la conexion debe realizarse de tal
manera que se minimice la posibilidad de que se produzca
fisuracion debida a flujo plastico restringido, a la retraccion y
a movimientos causados por variacion de temperatura. El
Precast Concrete Institute (MNL 123-88) provee informacion
sobre el detallado de conexiones en estructuras de concreto
prefabricado.

R15.4.3 Se requiere refuerzo transversal en las
conexiones para asegurar que la resistencia a flexion de los
elementos se pueda desarrollar y mantener bajo cargas
repetidas, a menos que el nudo se encuentre restringido en los
cuatros lados por vigas o losas (Hanson and Conner 1967;
ACI 352R-02).
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CAPITULO 16 — CONEXIONES ENTRE MIEMBROS

16.1 — Alcance

16.1.1 Este capitulo se aplica al disefio de nudos y
conexiones en la interseccion de los miembros de concreto y
para la transferencia de carga entre superficies de concreto,
incluyendo (a) hasta (d):

(a) Conexiones de miembros prefabricados

(b) Conexiones entre cimentaciones y miembros construidos
en sitio o prefabricados

(¢) Resistencia al cortante horizontal de miembros a flexion
de concreto compuesto

(d) Ménsulas y cartelas

16.2 — Conexiones de miembros prefabricados
16.2.1 Generalidades

16.2.1.1 Se permite que las fuerzas sean transferidas por
medio de juntas inyectadas con mortero, llaves de cortante,
apoyos, anclajes, conectores mecanicos, refuerzo de acero,
afinados de piso reforzado, o combinacion de estos métodos.

16.2.1.2 La efectividad de las conexiones debe ser
verificada por medio de andlisis o de ensayos.

16.2.1.3 No se permite usar detalles de conexion que
dependan solamente de la friccion causada por las cargas
gravitacionales.

16.2.1.4 Las conexiones y regiones de miembros adyacentes
a las conexiones, se deben disefiar para resistir las fuerzas y
acomodar las deformaciones causadas por todos los efectos de
las cargas en el sistema estructural prefabricado.

16.2.1.5 El disefio de las conexiones debe considerar los
efectos estructurales de la restriccion a la variacion de volumen
de acuerdo con 5.3.6.

COMENTARIO

R.16 — CONEXIONES ENTRE MIEMBROS

R16.2 — Conexiones de miembros prefabricados
R16.2.1 Generalidades — Los detalles de la conexion
deben disponerse de tal manera que se minimice el potencial
de fisuracion debida a movimientos restringidos de flujo
plastico, retraccion y variacion de temperatura. En
Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI MNL-123-88) se
presenta informacion acerca de detalles recomendados de
conexiones para estructuras de concreto prefabricado.

R16.2.1.1 Cuando se usan dos o mas métodos de
conexion para cumplir con los requisitos de transferencia de
fuerzas, deben  considerarse sus caracteristicas carga-
deformacion “individuales con el fin de confirmar que los
mecanismos trabajan en conjunto como se espera.

R16.2.1.4 El comportamiento estructural de miembros
prefabricados  puede  diferir  sustancialmente  del
comportamiento de miembros similares construidos en sitio.
En la construccion de estructuras prefabricadas, se requiere
una especial atencion en el disefio de las conexiones para
minimizar o transmitir fuerzas debidas a retraccion, flujo
plastico, variacion de temperatura, deformaciones eldsticas,
asentamientos diferenciales, viento y sismo.

R16.2.1.5 Las conexiones deben disefiarse de tal manera
que permitan desplazamientos o resistan las fuerzas inducidas
por desajustes, cambios de volumen debidos a retraccion,
flujo plastico, variaciones de temperatura y otros efectos
ambientales. Las conexiones dispuestas para resistir las
fuerzas deben hacerlo sin pérdida de resistencia. Las hipotesis
de restriccion que se hagan deben ser congruentes en todos los
miembros interconectados. En algunos casos, la fuerza
inducida puede actuar en una direccion pero afectar la
resistencia de la conexion en otra direccion. Por ejemplo, la
traccion longitudinal inducida por retraccion en una viga
prefabricada puede afectar la resistencia al cortante vertical de
la ménsula donde se apoya.
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16.2.1.6 El disefio de las conexiones debe considerar los
efectos de las tolerancias especificadas para la fabricacion y el

montaje de los miembros prefabricados.

16.2.1.7 El disefio de conexiones con componentes
multiples debe considerar las diferencias de rigidez, resistencia y

ductilidad de los componentes.

16.2.1.8 Deben colocarse amarres de integridad en sentido
transversal, longitudinal y vertical, y alrededor del perimetro de

la estructura, de acuerdo con 16.2.4 0 16.2.5.

16.2.2 Resistencia requerida

16.2.2.1 La resistencia requerida para las conexiones y
regiones adyacentes debe calcularse de acuerdo con las

combinaciones de mayoracion de carga del Capitulo 5.

16.2.2.2 La resistencia requerida para las conexiones y
regiones adyacentes debe calcularse de acuerdo con los

procedimientos de andlisis del Capitulo 6.

16.2.3 Resistencia de diserio

16.2.3.1 Para cada combinacién de mayoraciéon de carga
aplicable, las resistencias de disefio de las conexiones de

miembros prefabricados deben cumplir con
oS, 22U (16.2.3.1)

16.2.3.2 ¢ debe determinarse de acuerdo con 21.2.

16.2.3.3 En la superficie de contacto entre miembros de
apoyo-'y miembros apoyados, o entre un miembro de apoyo o
apoyado y un miembro de apoyo intermedio, la resistencia
nominal al aplastamiento de las superficies de concreto, B, ,

debe éalcularse de acuerdo con 22.8. B, debe ser la menor de

las resistencias nominales al aplastamiento del concreto para la
superficie del miembro de apoyo o apoyado y no debe exceder

la resistencia de los miembros de apoyo intermedios, si los hay.

16.2.3.4 Cuando el cortante sea el efecto principal causado
por la carga impuesta y la transferencia de cortante ocurre a
través de un plano dado, se puede calcular ¥, de acuerdo con

los requisitos para friccidn-cortante de 22.9.

16.2.4 Resistencia minima de las conexiones y requisitos

minimos de amarres de integridad

16.2.4.1 Excepto cuando controlen los requisitos de 16.2.5,
los amarres longitudinales y transversales de integridad deben
conectar los miembros prefabricados al sistema resistente ante
cargas laterales, y se deben colocar amarres verticales de
integridad de acuerdo con 16.2.4.3 para conectar niveles

adyacentes de piso y cubierta.
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R16.2.1.6 Véase R26.9.1(a).

R16.2.1.8 El documento PCI Building Code Committee
(1986) presenta recomendaciones para la cantidad minima de
amarres de integridad en edificaciones con muros de carga
prefabricados.

R16.2.4.1 No se pretende que estos requisitos minimos
dejen sin efecto otros requisitos aplicables del Reglamento
para el diseflo de estructuras prefabricadas de concreto.

La integridad global de una estructura puede ser mejorada
sustancialmente con cambios menores en la cantidad,
ubicacion y detallado del refuerzo del miembro y en el
detallado de los dispositivos de conexion. Los amarres de
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16.2.4.2 Cuando miembros prefabricados formen
diafragmas de piso o de cubierta, las conexiones entre el
diafragma y aquellos miembros que estan siendo soportados
lateralmente por el diafragma deben tener un resistencia nominal
a la traccién no menor que 4.4 kN por m de longitud.

16.2.4.3 En las juntas horizontales de todos los miembros
prefabricados verticales, excepto enchapes de fachada, deben
colocarse amarres de integridad verticales los cuales deben
cumplir con (a) o (b):

(a) Las conexiones entre columnas prefabricadas deben
tener amarres de integridad verticales con una resistencia
nominal a traccidon no menor a 1.4Ag en N, donde Ag es el

area bruta de la columna. En columnas con seccion
transversal mayor a la requerida por consideraciones de
carga, se permite emplear un area efectiva reducida basada
en la seccion transversal requerida. El area efectiva reducida
debe ser al menos la mitad del area bruta de la columna.

(b) Los paneles de muro prefabricados deben tener un
minimo de dos amarres de integridad verticales por panel,
con una resistencia nominal a la traccion no menor a 44 kN
por amarre.

16.2.5 Requisitos para amarres de integridad en estructuras
con muros de carga de concreto prefabricado que tengan tres o
mas pisos de altura

COMENTARIO

integridad estructural deben constituir una trayectoria de carga
completa, y la transferencia de carga a lo largo de esta
trayectoria debe ser lo mas directa posible. Las
excentricidades de la trayectoria de carga, especialmente
dentro de cualquier conexion, deben minimizarse.

R16.2.4.2 Las conexiones entre el diafragma y el
miembro soportado lateralmente por el diafragma puede ser
directa o indirecta. Por ejemplo, se puede conectar una
columna directamente al diafragma o se puede conectar a una
viga dintel que esté conectada al diafragma.

R16.2.4.3 Las conexiones en la base y las conexiones en
las juntas horizontales de columnas y paneles de muro
prefabricados, inclusive muros de cortante, deben ser
disenadas para transmitir todas las fuerzas y momentos de
disefio. Los requisitos minimos de integridad no son
adicionales a estos requisitos de disefio. La practica comun es
colocar los amarres simétricamente con respecto al eje central
del panel de muro y dentro de las cuartas partes exteriores del
ancho del panel, siempre que sea posible.

R16.2.5 Requisitos para amarres de integridad en
estructuras con muros de carga de concreto prefabricado que
tengan tres o mds pisos de altura — En la Seccion 16.2.4 s¢
presentan requisitos para amarres de integridad que son
aplicables a todas las estructuras de concreto prefabricado.
Los requisitos especificos de esta seccion se aplican
Unicamente a estructuras con muros de carga prefabricados
con tres 0 mas pisos de altura, muchas vecces denominadas
estructuras de grandes paneles. Si los requisitos de esta
seccion se oponen a los requisitos de 16.2.4, rigen los
requisitos de esta seccion.

Estos requisitos minimos de integridad estructural para
estructuras de muros de carga de grandes paneles tienen como
intencion proveer un efecto de catenaria colgante en el caso
de que se pierda el apoyo de uno de los muros de carga
(Portland Cement Association 1980). Los amarres cuando se
calculan para efectos de carga especificos pueden exceder
estos requisitos minimos. Los requisitos minimos para
amarres de integridad se ilustran en la Fig. R16.2.5 y estan
basados en las recomendaciones del PCI para disefio de
edificaciones con muros de carga prefabricados (PCI
Committee on Precast Concrete Bearing Wall Buildings
1976). La resistencia de los amarres de integridad se basa en
la resistencia a la fluencia. El PCI Building Code Committee
(1986) da recomenddaciones para amarres minimos de
integridad para edificaciones con muros de carga de concreto
prefabricado.
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16.2.5.1 Los amarres de integridad en sistemas de piso y
cubierta deben cumplir con (a) a (f):

(a) En los sistemas de piso y cubierta deben colocarse
amarres de integridad longitudinales y transversales capaces
de proveer una resistencia nominal a tracciéon de al menos
22 kN por m de ancho o de largo.

(b) Deben colocarse amarres de integridad longitudinales y
transversales sobre los apoyos de los muros interiores y
entre el sistema de piso o cubierta y los muros exteriores.

(c) Los amarres de integridad longitudinales y transversales
deben estar ubicados en 0 a menos de 600 mm del plano del
sistema de piso o cubierta.

(d) Los amarres de integridad longitudinales deben
orientarse en direccion paralela a las luces de las losas de
piso o cubierta y deben espaciarse a no mas de 3 m medidos
centro a centro. Se deben tomar provisiones para transferir
las fuerzas alrededor de las aberturas.

(e) Los amarres de integridad transversales deben orientarse
en direccion perpendicular a las luces de las losas de piso o
cubierta y deben tener un espaciamiento no mayor a la
separacion entre los muros de carga.

(f) Los amarres de integridad alrededor del perimetro de
cada piso o cubierta, localizados dentro de 1.2 m del borde,
deben proporcionar una resistencia nominal a traccion de al
menos 71 kN.

16.2.5.2 Los amarres de integridad verticales deben cumplir

con (a) a (¢):

(a) Se deben colocar amarres de integridad en todos los
paneles de muro y deben ser continuos en toda la altura de
la edificacion.

COMENTARIO

T =Transversal
L = Longitudinal
V = Vertical

P = Perimetral

Fig. RI16.2.5 — Disposicion tipica de amarres de
integridad en estructuras de grandes paneles.

R16.2.5.1(a) Los amarres de integridad longitudinales
pueden salir desde las losas y ser empalmados, soldados, o
conectados mecanicamente, o pueden estar embebidos en las
juntas con mortero de inyeccién, con una longitud y
recubrimiento suficiente para desarrollar la fuerza requerida.
La longitud de adherencia para acero de preesforzado
adherido sin tensionar, cuando se use, debe ser suficiente para
desarrollar la resistencia a la fluencia (Salmons and McCrate
1977).

R16.2.5.1(¢c) Es frecuente colocar los amarres de
integridad en muros ubicados razonablemente cerca del plano
del sistema de piso o cubierta.

R16.2.5.1(¢) Los amarres de integridad transversales
pueden colocarse uniformemente espaciados, ya sea
embebidos en los paneles o en el concreto de afinado de piso,
o pueden concentrarse en los muros de carga transversales.

R16.5.2.1(f) Los amarres de integridad perimetrales no
necesitan sumarse a los amarres de integridad longitudinales y
transversales requeridos.
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(b) Los amarres de integridad deben proveer una resistencia
nominal a la traccion de al menos 44 kN por m horizontal
de muro.

(c) Se deben colocar al menos dos amarres de integridad en
cada panel de muro.

16.2.6 Dimensiones minimas de las conexiones de apoyo

16.2.6.1 Las dimensiones de las conexiones de apoyo deben
cumplir con 16.2.6.2 6 16.2.6.3, a menos que se demuestre por
medio del analisis o ensayos que el comportamiento no se ve
afectado.

16.2.6.2 Para losas, vigas o miembros en forma de T
alargada prefabricados, las dimensiones minimas de disefio,
después de considerar las tolerancias, medidas desde la cara del
apoyo al extremo del miembro prefabricado en la direccion de la
luz, deben cumplir con la Tabla 16.2.6.2.

Tabla 16.2.6.2 — Dimensiones minimas de disefio
desde la cara del apoyo al extremo del miembro
prefabricado

Tipo de miembro Distancia minima, mm
i ¢, /180
Lhoslzlts macizas o alveolares Mayor de: n /
(hollow-core) 50
i i ¢, /180
Vigas o miembros en Mayor de: ul
forma de T alargada 75

16.2.6.3 Las almohadillas de apoyo adyacentes a bordes no
reforzados deben desplazarse hacia atras un minimo de 13 mm
desde la cara del apoyo, o al menos la dimension del chaflan en
bordes achaflanados.

16.3 — Conexiones a cimentaciones
16.3.1 Generalidades

16.3.1.1 Las fuerzas y momentos mayorados en la base de
columnas, muros o pedestales deben transmitirse a la
cimentacion de apoyo a través del concreto por aplastamiento y
mediante refuerzo, espigos (dowels), pernos de anclaje y
conectores mecanicos.

16.3.1.2 El refuerzo, los espigos (dowels) o los conectores
mecanicos entre los miembros apoyados y la cimentacion deben
ser adecuados para transmitir (a) y (b):

(a) La fuerza de compresion que exceda la menor de las
resistencias al aplastamiento del concreto del miembro

COMENTARIO

R16.2.6 Dimensiones minimas de las conexiones de
apoyo — Esta seccion diferencia entre la longitud de contacto
y la longitud del extremo de un miembro prefabricado que
estd sobre el apoyo. (Véase la Fig. R16.2.6).

Las almohadillas de apoyo distribuyen las cargas y
reacciones concentradas sobre el area de contacto, y permiten
movimientos horizontales y rotacionales limitados que alivian
los esfuerzos. Para prevenir el descascaramiento bajo las
zonas de contacto muy cargadas, las almohadillas de soporte
no se deben extender hasta el borde del apoyo, a menos que el
borde esté reforzado. Los bordes pueden reforzarse con
platinas o angulos de acero anclados. En la seccion 16.5 se
presentan los requisitos para las zonas de apoyo en ménsulas
o cartelas. K

Apoyo Miembro prefabricado

A Bordes no reforzados

| A

Longitud del apoyo

13 mm minimo y no menos
/ que el tamaiio del chaflan

[ £,,/180 > 50 mm (losas)
1(,1 /180 > 75 mm (vigas)

Fig. R16.2.6 — Longitud de contacto en el apoyo

R16.3 — Conexiones a cimentaciones

Los requisitos de 16.3.1 a 16.3.3 se aplican tanto a las
estructuras de concreto construidas en sitio como a las
prefabricadas. En 16.3.4 y 16.3.5 se presentan requisitos
adicionales para estructuras de concreto construidas en sitio,
mientras que en 16.3.6 se presentan los requisitos para
construccion con prefabricados.
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soportado o de la cimentacion, calculadas de acuerdo con
22.8.

(b) Cualquier fuerza de traccion calculada que se transmita
a través de la interfaz.

16.3.1.3 En la base de una columna compuesta con un
nucleo de acero estructural, se debe cumplir con (a) o (b):

(a) La base de la seccion de acero estructural debe disefiarse

para que transfiera las fuerzas mayoradas totales
provenientes de todo el miembro compuesto a la
cimentacion.

(b) La base de la seccion de acero estructural debe disefarse
para que transmita Unicamente las cargas mayoradas
provenientes solamente del nucleo de acero, y las cargas
restantes de las cargas mayoradas totales deben transferirse
a la cimentacion por compresion en el concreto y por
refuerzo.

16.3.2 Resistencia requerida

16.3.2.1 Las cargas y momentos mayorados transferidos a la
cimentacion deben calcularse de acuerdo con las combinaciones
de mayoracion de carga definidas en el Capitulo 5 y los
procedimientos de analisis del Capitulo 6.

16.3.3 Resistencia de diserio

16.3.3.1 La resistencia de disefio de las conexiones entre
columnas, muros o pedestales y la cimentacién debe cumplir con
la ecuacion (16.3.3.1) para cada combinacion de carga aplicable.
Las conexiones entre miembros prefabricados y la cimentacion
deben cumplir los requisitos para amarres verticales de
integridad de 16.2.4.3 6 16.2.5.2.

oS, 2U (16.3.3.1)
donde S, es la resistencia nominal a flexion, cortante, torsion o
aplastamiento de la conexion.

16.3.3.2 ¢ debe determinarse de acuerdo con 21.2.

16.3.3.3 La resistencia a momento y carga axial combinadas
de las conexiones debe calcularse de acuerdo con 22.4.

16.3.3.4 En la superficie de contacto entre un miembro
apoyado y la cimentaciéon, o entre un miembro apoyado o la
cimentacion y un elemento de apoyo intermedio, la resistencia
nominal al aplastamiento del concreto, B, , debe calcularse de
acuerdo con lo dispuesto en 22.8 para superficies de concreto.
B, debe ser la menor resistencia nominal al aplastamiento del
concreto del miembro soportado o de la superficie de apoyo de

la cimentacion, y no debe exceder la resistencia de los elementos
de apoyo intermedios, si los hay.

16.3.3.5 En la superficie de contacto entre el miembro
soportado y la cimentacion, V,, debe calcularse de acuerdo con
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R16.3.3 Resistencia de diserio

R16.3.3.4 En el caso general en que una columna se
apoye en una zapata de mayor area que la columna, la
resistencia de aplastamiento debe verificarse en la base de la
columna y en la parte superior de la zapata. En ausencia de
espigos (dowels) o de refuerzo en la columna que continua
dentro de la cimentacion, debe comprobarse la resistencia en
la parte inferior de la columna usando la resistencia del
concreto solamente.

R16.3.3.5 E31 método de cortante por friccion puede
emplearse para verificar la transferencia de fuerzas laterales al
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los requisitos de cortante por friccion de 22.9, o mediante otros
medios apropiados.

16.3.3.6 En la base de una columna prefabricada, pedestal o
muro, los tornillos de anclaje y los anclajes3 para conexiones
mecanicas deben disefarse de acuerdo con el Capitulo 17. Las
fuerzas que se desarrollen durante el montaje deben
considerarse.

16.3.3.7 En la base de una columna prefabricada, pedestal o
muro, los conectores mecanicos deben disefiarse para alcanzar
su resistencia de disefio antes de que se presente la falla de
anclaje o la falla del concreto que los circunda.

16.3.4 Refuerzo minimo para las conexiones entre
miembros construidos en sitio y la cimentacion

16.3.4.1 Para las conexiones entre columnas o pedestales
construidos en sitio y la cimentacion, A, a través de la interfaz

debe ser al menos 0.0054,, donde A, es el area bruta del

miembro soportado.

16.3.4.2 Para las conexiones entre muros construidos en
sitio y la cimentacion, el area del refuerzo vertical a través de la
interfaz debe cumplir con 11.6.1.

16.3.5 Detalles para las conexiones entre miembros
construidos en sitio y la cimentacion

16.3.5.1 En la base de columnas, pedestales o muros
construidos en sitio, debe proporcionarse el refuerzo requerido
para satisfacer 16.3.3 y 16.3.4, ya sea extendiendo las barras
longitudinales dentro de la cimentacion de apoyo, o mediante
espigos (dowels).

16.3.5.2 Cuando se transmiten momentos a la cimentacion,
el refuerzo, los espigos (dowels) o los conectores mecanicos
deben cumplir con 10.7.5 para empalmes.

16.3.5.3 Si se usa una conexién que permita rotacion
(articulada) o balanceo en las columnas o pedestales construidos
en sitio, dicha conexion debe cumplir con lo especificado en
16.3.3.
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pedestal o a la zapata de apoyo. Como alternativa al cortante
por friccion en un plano de cortante pueden emplearse llaves
de cortante, siempre que el refuerzo que cruza la junta cumpla
con los requisitos de 16.3.4.1 para construcciéon en sitio o
16.3.6.1 para prefabricados. En estructuras prefabricadas, la
resistencia a las fuerzas laterales puede obtenerse mediante
dispositivos mecanicos o soldados.

R16.3.3.6 El Capitulo 17 cubre el disefio de anclajes,
incluyendo los requisitos de disefio sismico. En construccion
prefabrica3da, las consideraciones de montaje pueden
controlar el disefio de la conexion en la base y por esta razon
deben considerarse.

R16.3.4 Refuerzo minimo para las conexiones entre
miembros construidos en sitio y la cimentacion — El
Reglamento exige una cantidad minima de refuerzo entre
todos los miembros apoyados y de apoyo, para asegurar un
comportamiento duactil. Este refuerzo se requiere para
proporcionar cierto grado de integridad estructural durante la
etapa de construccion y durante la vida de la estructura.

R16.3.4.1 El area minima de refuerzo en la base de una
columna puede proporcionarse prolongando las barras
longitudinales y anclandolas dentro de la zapata o mediante
espigos (dowels) anclados adecuadamente.

R16.3.5 Detalles para las conexiones entre miembros
construidos en sitio y la cimentacion

R16.3.5.2 Cuando se transfieren momentos desde la
columna hacia la zapata, el concreto en la zona de compresion
de la columna puede llegar a esfuerzos de 0.85¢f, bajo
condiciones de carga mayorada y, como resultado, todos los
refuerzos generalmente tienen que ser anclados dentro de la
zapata.
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16.3.5.4 En las zapatas, se permite el empalme por traslapo R16.3.5.4 Se permiten los empalmes por traslapo en
de las barras longitudinales de didmetro No. 43 y No. 57, s6lo en compresion entre barras de didmetro grande y espigos de
compresion, con espigos para satisfacer lo estipulado en acuerdo con 25.5.5.3. Para satisfacer 16.3.3.1 se puede
16.3.3.1. Los espigos (dowels) deben cumplir con (a) hasta (c): requerir que las barras No. 43 6 57 se empalmen con mas de

una barra de espigo.

(a) Los espigos no deben ser mayores que barra No. 36

(b) Los espigos deben extenderse dentro del miembro

soportado por una distancia no menor que la mayor entre

longitud de desarrollo de las barras longitudinales en

compresion, £,., y la longitud de empalme por traslapo

para compresion de los espigos (dowels), £, .

(c) Los espigos deben extenderse dentro de la zapata por
una distancia al menos igual a £, de los espigos.

16.3.6 Detallado de las conexiones entre miembros
prefabricados y la cimentacion

16.3.6.1 En la base de columnas, pedestales o muros
prefabricados, la conexidn a la cimentacion debe cumplir con los

mrequisitos de 16.2.4.3616.2.5.2.

16.3.6.2 Cuando las combinaciones de carga aplicables de
16.3.3 no indiquen traccion en la base de los muros
prefabricados, se permite que los amarres verticales de
integridad requeridos por 16.2.4.3(b) se desarrollen dentro de
una losa de concreto sobre terreno apropiadamente reforzada.

16.4 Transferencia de las fuerzas de cortante R16.4 ransferencia de las fuerzas de cortante
horizontal en miembros de concreto compuesto horizontal en. miembros de concreto compuesto

resistentes a flexiéon resistentes a flexion

16.4.1 Generalidades R16.4.1 Generalidades

16.4.1.1 En un miembro compuesto a flexion debe R16.4.1.1 La transferencia total del cortante horizontal
asegurarse la transferencia completa de las fuerzas de cortante entre segmentos ~de los miembros compuestos debe
horizontal en las superficies de contacto de los miembros garantizarse por medio de la resistencia al cortante horizontal
interconectados. en las superficies de contacto, o por medio de estribos

anclados adecuadamente, o ambos.

16.4.1.2 Donde exista traccion a través de cualquier
superficie de contacto entre elementos de concreto
interconectados, solo se permite la transmision de cortante por
contacto cuando se proporcione refuerzo transversal de acuerdo
con 16.4.6 y 16.4.7.

16.4.1.3 La preparacion de la superficie supuesta en el R16.4.1.3 En 26.5.6 se requiere que el profesional
disefio debe especificarse en los documentos de construccion. facultado para disefiar especifique la preparacion de la
superficie en los documentos de construccion.
16.4.2 Resistencia requerida

16.4.2.1 Las fuerzas mayoradas transmitidas a lo largo de la
superficie de contacto en los miembros de concreto compuesto a
flexion deben calcularse de acuerdo con las combinaciones de
mayoracion de carga del Capitulo 5.

16.4.2.2 La resistencia requerida debe calcularse de acuerdo
a los procedimientos de analisis del Capitulo 6.
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16.4.3 Resistencia de diserio

16.4.3.1 La resistencia de disefio para la transmision de
cortante horizontal debe cumplir con la ecuacion (16.4.3.1) a lo
largo de la superficie de contacto del miembro de concreto
compuesto a flexion, a menos que se cumpla con 16.4.5:

o, 2V, (16.4.3.1)

donde la resistencia nominal a cortante horizontal, V,,, debe
calcularse de acuerdo con 16.4.4.

16.4.3.2 ¢ debe determinarse de acuerdo con 21.2.

16.4.4 Resistencia nominal a cortante horizontal

16.4.4.1 Cuando V, > ¢(3.5bvd), V,, debe tomarse como

V, calculado de acuerdo con 22.9, donde b, es el ancho de la
superficie de contacto y d es concordante con 16.4.4.3.

16.4.4.2 Cuando V, < (3.5bvd), V,n debe calcularse de
acuerdo con la Tabla 16.4.4.2, donde A

b,es el ancho de la superficie de contacto y d cumple con
16.4.4.3.

»,min CUMple con 16.4.6,

Tabla 16.4.4.2 — Resistencia nominal a cortante horizontal

COMENTARIO

R16.4.4.2 Las resistencias permitidas para el cortante
horizontal y el requisito de 6 mm para la amplitud de la
rugosidad intencional estan basados en los ensayos discutidos
en Kaar et al. (1960), Saemann and Washa (1964), y Hanson
(1960).

Refuerzo para
transmision de Preparacién de la superficie de contacto” Vo s N
cortante
. Ao
Concreto colocado contra concreto endurecido A 1.8+ 0-6T b,d (a)
intencionalmente rugoso con una amplitud total de Menor de: VS
A, 2 A, i aproximadamente 6 mm
v v, min 3.5bvd (b)
Concreto colqcado gontra concreto endurecido y no 0.55b,d ©
intencionalmente rugoso
Otros casos Concreto co_locad(? contra concreto endurecido e 0.55b,d )
intencionalmente rugoso

U La superficie de contacto de concreto debe estar limpia y sin residuos de exudacién o lechada

16.4.4.3 En la Tabla 16.4.4.2, d es la distancia desde la
fibra extrema en compresion de la seccidon compuesta total al
centroide de refuerzo longitudinal en traccion, preesforzado y no
preesforzado, si existe, pero no hay necesidad de tomarlo menor
de 0.80/ para miembros de concreto preesforzado.

16.4.4.4 Se permite que el refuerzo transversal en el
concreto colocado previamente que se extiende en el concreto
colocado en sitio y estd anclado en ambos lados de la interfaz se
incluya como amarre para los efectos del calculo de V,,, .

16.4.5 Método alternativo para calcular la resistencia de
diserio para cortante horizontal

16.4.5.1 Como alternativa a 16.4.3.1, el cortante horizontal
mayorado, V,, , debe determinarse calculando la variacién de la

R16.4.4.3 En miembros de concreto preesforzado
compuestos, la altura del refuerzo de traccion puede variar a
lo largo del miembro. La definicion de d usada en el
Capitulo 22 para la determinacion de la resistencia a cortante
vertical también es apropiada para determinar la resistencia a
cortante horizontal.

(aci® American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT

225



226 REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

REGLAMENTO

fuerza de comprension o de tracciéon en cualquier segmento del
miembro de concreto compuesto, y se debe cumplir con la
ecuacion (16.4.5.1) a lo largo de la superficie de contacto.

OV 2V,

n u

(16.4.5.1)

La resistencia nominal de cortante horizontal, V,,, debe

calcularse de acuerdo con 16.4.4.1 6 16.4.4.2, donde el area de
la superficie de contacto debe substituirse por b,d y V,, debe

sustituirse por ¥, . Se deben tomar precauciones para transferir

la variacion de la fuerza de comprension o de tracciéon como
fuerza de cortante horizontal a través de la interfaz.

16.4.5.2 Donde el refuerzo de transmision de cortante se
disefia para resistir el cortante horizontal cumpliendo con la
ecuacion (16.4.5.1), la relacion entre el area de los amarres y su
espaciamiento a lo largo del miembro debe reflejar
aproximadamente la distribucion de las fuerzas cortantes en la
interfaz en el miembro de concreto compuesto.

16.4.5.3 Se permite que en una seccion cuyo concreto se
colocod previamente, el refuerzo transversal que se extiende
dentro del concreto colocado previamente y anclado en ambos
lados de la interfaz, se incluya como estribos para efectos del
calculode V,, .

16.4.6 Refuerzo minimo para transferir el cortante

horizontal

16.4.6.1 Donde el refuerzo de transferencia de cortante se

disefia para transferir el cortante horizontal, A, ..;, debe ser el

mayor entre (a) y (b):

(a) 0,062,772’

Iy
b, s

b) 035242

(b) 7,

16.4.7 Detallado del refuerzo para transferir el cortante
horizontal

16.4.7.1 El refuerzo para transferir el cortante debe consistir
en barras individuales o alambres, estribos de ramas multiples, o
ramas verticales de refuerzo de alambre electrosoldado.

16.4.7.2 Donde se coloca refuerzo de transferencia de
cortante disefiado para resistir el cortante horizontal, el
espaciamiento longitudinal de este refuerzo no debe exceder el
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R16.4.5.2 La distribucion del esfuerzo cortante horizontal
a lo largo de la superficie de contacto en un miembro
compuesto refleja la distribucion del cortante a lo largo del
miembro. La falla por cortante horizontal se inicia donde el
esfuerzo cortante horizontal es maximo y se propaga a las
regiones de menores esfuerzos. Debido a que el deslizamiento
correspondiente a la resistencia maxima al cortante horizontal
es pequeilo en una superficie de contacto concreto-concreto,
la redistribucion longitudinal de la resistencia a cortante
horizontal es muy limitada. Por lo tanto, el espaciamiento de
los amarres a lo largo de la superficie de contacto debe ser tal
que proporcione una distribucion de la resistencia a cortante
horizontal que se aproxime a la distribucion del esfuerzo
cortante a lo largo de la superficie de contacto.

R16.4.6 Refuerzo minimo para transferir el cortante
horizontal

R16.4.6.1 Los requisitos para el area minima del refuerzo
de transferencia de cortante se basan en los datos de los
ensayos discutidos en Kaar et al. (1960), Saemann and Washa
(1964), Hanson (1960), Grossfield and Birnstiel (1962), y
Mast (1968).

R16.4.7 Detallado del refuerzo para transferir el
cortante horizontal
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menor de 600 mm y cuatro veces la dimension menor del
elemento soportado.

16.4.7.3 El refuerzo para transferir cortante debe R16.4.7.3 Se requiere de un anclaje adecuado para los
desarrollarse dentro de los elementos interconectados de acuerdo amarres que se prolongan a través de la interfaz para mantener
con 25.7.1. el contacto a lo largo de la interfaz.
16.5 — Ménsulas y cartelas 16.5 — Ménsulas y cartelas

16.5.1 Generalidades R16.5.1 Generalidades — Las ménsulas y cartelas son

voladizos cortos que tienden a actuar como cerchas simples o
vigas de gran altura mas que como miembros a flexion, las
que estan disefiadas para cortante de acuerdo con 22.5. La
cartela que se muestra en la Fig. R16.5.1 puede fallar por
cortante a lo largo de la interfaz entre la columna y la cartela,
por fluencia del estribo en traccion, por aplastamiento o
hendimiento del puntal de compresion, o debido a una falla de
aplastamiento localizada o de cortante bajo la platina de
carga. Estos modos de falla se ilustran y examinan con mayor
detalle en Elzanaty et al. (1986).

El método de disefio abordado en esta seccion ha sido
validado experimentalmente slo para a,/d <1.0. Ademas,

se especifica un limite superior para N, ya que este método
de disefio s6lo se ha validado experimentalmente para

N, <V,.
| &
N, Vvu
 — #. —— ) ¢Ascfy
b_. - - e A
2 0.5d | Plano de
] cortante

Puntal de compresién —|

{

Fig. R16.5.1a — Accion estructural de una ménsula
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16.5.1.1 Se pueden disefiar ménsulas y cartelas con una
relacion de luz de cortante a altura, a, /d <1.0 y con una fuerza

mayorada de traccion horizontal, N,. <V, de acuerdo con
16.5.

16.5.2 Limites dimensionales

16.5.2.1 La altura efectiva d para ménsulas y cartelas debe
ser determinada en la cara del apoyo.

16.5.2.2 La altura total de ménsulas y cartelas en el borde
exterior del area de apoyo debe ser al menos 0.5d .

16.5.2.3 Ninguna parte del area de contacto sobre una
ménsula o cartela puede proyectarse mas alld de la cara del
apoyo que lo indicado en (a) o (b):

(a) El extremo de la porcion recta de las barras de refuerzo
principal de traccion

(b) La cara interior de la barra transversal de anclaje,
cuando ésta exista.

16.5.2.4 Para concreto de densidad normal, las dimensiones
de las ménsulas o cartelas deben seleccionarse de manera que
v, /¢ no exceda el menor de (a) hasta (¢):

(a) 0.2f/b,d

(b) (3.3+0.087,)b,,d

(c) 11b,d

16.5.2.5 Para el concreto completamente liviano o concreto
liviano de arena de peso normal, las dimensiones de las

COMENTARIO
Platina de apoyo

o
A.. (refuerzo
__ _‘yﬁ / ke principal)

¥ Barra de anclaiq‘ ]
| [ ]
I\ L/

= va

=

wln
o

—A,, (estribos
cerrados)

age -
Barra auxiliar para / ~7
anclar los estribos

Fig. R16.5.1b — Nomenclatura usada en la Seccion 18.3.

R16.5.1.1 Se permite el disefio de ménsulas y catelas de
acuerdo con el Capitulo 23 indistintamente de la luz de
cortante.

R16.5.2 Limites dimensionales

R16.5.2.2 Se especifica una altura minima como la
sefalada en la Fig. R16.5.1(a) en el borde exterior del area de
apoyo para evitar la ocurrencia de una falla prematura debida
a una fisura mayor que se propaga desde debajo del area de
contacto hacia la cara inclinada de la cartela o de la ménsula.
Se han observado fallas prematuras de este tipo (Kriz and
Raths 1965) en cartelas con alturas en el borde exterior del
area de contacto menores que las especificadas en la Seccion
16.5.2.2.

R16.5.2.3 La restriccion sobre la ubicacion del area de
apoyo es necesaria para asegurar el desarrollo de la resistencia
a la fluencia especificada del refuerzo a traccion localizado
cerca de la carga.

Cuando se disefian ménsulas para resistir fuerzas de
traccion N, la platina de apoyo debe estar completamente

anclada al refuerzo de traccion principal (Véase la Fig.
R16.5.1(b)).

R16.5.2.4 Estos limites imponen restricciones de tipo
dimensional en ménsulas y cartelas, necesarias para cumplir
con la resistencia maxima a cortante por friccion permitida en
la seccion critica en la cara de apoyo.

R16.5.2.5 Ensayos (Mattock et al. 1976) han demostrado
que la resistencia maxima al cortante por friccion de ménsulas
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ménsulas o cartelas deben seleccionarse de manera que V, /¢ o cartelas de concreto liviano es funcion tanto de f. como de
no exceda al menor de (a) y (b): a,/d. No se dispone de datos para cartelas o ménsulas
hechas de concreto liviano de arena de peso normal. Como
@ [02-007% | e i S i b o oot T

como en concreto liviano de arena de peso normal.

aV
(b) [5.5—1.97jbwd

16.5.3 Resistencia requerida R16.5.3 Resistencia requerida

16.5.3.1 La seccion en la cara del apoyo debe disefiarse para
resistir simultdneamente el cortante mayorado V, , la fuerza

mayorada de traccion horizontal N, y el momento mayorado
M, dado por [Vuav + N, (h —d)] .

16.5.3.2 La fuerza de traccion horizontal, N,., y el

cortante, V,, mayorados deben tener los valores maximos

calculados de acuerdo con las combinaciones de mayoracion de
carga del Capitulo 5.

16.5.3.3 La resistencia requerida debe calcularse de acuerdo
con los procedimientos de andlisis del Capitulo 6, y los
requisitos de esta seccion.

16.5.3.4 Al calcular la fuerza de traccion horizontal N, R16.5.3.4 Debido a que la magnitud de las fuerzas

que actiia sobre una ménsula o cartela debe considerarse como horlzor?tales que actqap en mens'ulas y cartelas no puede
una carga viva aun cuando la traccion resulte de restriccion al determinarse con precision, se requiere que V. se amplifique
flujo plastico, retraccion, o variacion de temperatura. utilizando el factor de carga aplicable a carga viva.

16.5.3.5 La fuerza de traccion mayorada, N,,., no debe ser

uc?
menor que 0.2F, a menos que se tomen precauciones para

evitar que las fuerzas de traccion afecten la ménsula o cartela.
16.5.4 Resistencia de diserio

16.5.4.1 La resistencia de disefio en todas las secciones debe
cumplir con ¢S, 2U, incluyendo de (a) a (c). Se debe
considerar la interaccion entre los efectos de las cargas.

(@) ON, 2 Ny
(b) oV, 2V,
(©) oM, 2 M,

16.5.4.2 ¢ debe determinarse de acuerdo con 21.2.

16.5.4.3 La resistencia nominal a traccion N,

proporcionada por A, debe calcularse mediante

N,=4,f, (16.5.4.3)
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16.5.4.4 La resistencia nominal de cortante V,

proporcionada por A, debe calcularse de acuerdo con los
requisitos para friccion-cortante de 22.9, donde A,, es el area

de refuerzo que cruza el plano de cortante supuesto.

16.5.4.5 La resistencia nominal a flexion M,

proporcionada por A, debe calcularse de acuerdo con las

suposiciones de disefio de 22.2.

16.5.5 Limites del refuerzo 16.5.5 Limites del refuerzo

16.5.5.1 El area del refuerzo principal de traccion, A, debe R16.5.5.1 Los resultados de ensayos (Mattock et al.
1976) indican que la cantidad total de refuerzo principal de
traccion, A,., que debe cruzar la cara del apoyo, debe ser la

(a) 4y + 4, mayor entre:

ser al menos la mayor de (a) a (c):

m b) (2/3) A + 4 (a) La suma de la cantidad de refuerzo necesario para
(b) ( / ) vf A resistir las demandas por flexion, 4 s mas la cantidad de

refuerzo necesario para resistir la fuerza axial, A4

.y . n°

© 0'04(f0/fy )(bwd) calculada de acuerdo con 16.5.4.3.
(b) La suma de dos tercios del total del refuerzo requerido
para cortante por friccion, A, , calculada de acuerdo con

16.5.4.4, mas la cantidad de refuerzo necesario para

resistir fuerza axial, A, , calculada de acuerdo con

16.54.3. El restante A, /3 debe colocarse como

estribos cerrados paralelos a A4, como se requiere por

16.5.5.2.

(c) Una cantidad minima de refuerzo, multiplicada por la
relacion entre la resistencia del concreto y la del acero.
Esta cantidad se requiere para evitar la posibilidad de una
falla subita, en caso que la ménsula o la cartela se fisure
bajo la accion del momento de flexion y la fuerza de
traccion dirigida hacia afuera.

16.5.5.2 El area total de estribos cerrados o estribos R16.5.5.2 Los estribos cerrados paralelos al refuerzo

paralelos al refuerzo principal de traccion, A, , debe ser al principal de traccién se necesitan para evitar una falla
prematura de traccion diagonal de la cartela o ménsula. La

menos: ternatur
distribucion de A, debe estar en acuerdo con 16.5.6.6. La
A4, = 0_5( Ay, — An) (16.5.5.2) cantidad total de refuerzo requerida para atravesar la cara de
apoyo, como se sefiala en R16.5.1b, es la suma de A, y 4, .
16.5.6 Detallado del refuerzo R16.5.6 Detallado del refuerzo

16.5.6.1 El recubrimiento de concreto debe cumplir con
20.6.1.3.

16.5.6.2 El espaciamiento minimo para el refuerzo
corrugado debe cumplir con 25.2.

16.5.6.3 En la cara frontal de una ménsula o cartela, el R16.5.6.3 En las ménsulas y cartelas de altura variable

refuerzo principal de traccion debe anclarse de acuerdo con (a), (Véase la Fig. R16.5.1a, el esfuerzo tltimo en el refuerzo es

(b) o (c): casi uniforme y aproximadamente igual a f, desde la cara del
““““ -~ American Concrete Institute — Copyrighted © Material—www.concrete.org (aci®

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI Licensee=PDVSA - Los Teques site 6/9986712011, User=FERNANDEZ, MANUEL
No reproduction or networking permitted without license from IHS Not for Resale, 04/14/2015 09:50:22 MDT



REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14) 231

REGLAMENTO

(a) Mediante soldadura a una barra transversal de por lo
menos el mismo diametro que debe disefiarse para
desarrollar f), en el refuerzo principal de traccion.

(b) Mediante doblado hacia atras del refuerzo principal de
traccion para formar un anillo horizontal
(c) Mediante algin otro medio de anclaje que desarrolle f,

COMENTARIO

apoyo hasta el punto de carga. Esto se debe a que la
componente horizontal del puntal inclinado de concreto en
comprension es transferida al refuerzo principal de traccion en
la ubicacion de la carga vertical. Por lo tanto, el refuerzo debe
estar anclado completamente en su extremo exterior (Véase
16.5.6.3) y en la columna de apoyo (Véase 16.5.6.4), de
manera que sea capaz de desarrollar su resistencia
especificada a la fluencia desde la cara del apoyo hasta el
lugar de aplicacion de la carga vertical (Véase la Fig.
R16.5.6.3(a)). Puede obtenerse un anclaje satisfactorio en el
extremo exterior doblando las barras del refuerzo principal de
traccion en un anillo horizontal como se especifica en .
16.5.6.3(b) o soldando una barra de didmetro igual, o un -
angulo de tamafio adecuado a los extremos de las barras del -
refuerzo principal de traccion. Un detalle de soldadura -
empleada exitosamente en los ensayos de cartelas,
mencionados en Mattock et al. (1976), se muestra en la =
Fig.R16.5.6.3b. Véase también ACI Committee 408 (1966).

Lan
Véase la
/l/ Fig. 16.5.6.3b

Gancho estandar
de 90° 6 180°
(Véase la Tabla 25.3.1)

=

1

Fig. R16.5.6.3a — Miembro dependiente del apoyo y
extremo de los anclajes.

Refuerzo principal

gudd=%db

| =
;a,, __L/{J_

Barra de anclaje

Fig. R16.5.6.3b — Detalles de la soldadura usada en los
ensayos de Mattock et al. (1976).

Un gancho en el extremo, en el plano vertical, con el
didmetro de doblado minimo, no resulta por completo
efectivo dado que en la esquina existiria una zona de concreto
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16.5.6.4 El refuerzo principal de traccion debe desarrollarse
en la cara de apoyo.

16.5.6.5 El desarrollo del refuerzo de traccién debe
considerar que la distribucion de esfuerzos en el refuerzo no es
directamente proporcional al momento de flexion.

16.5.6.6 Los estribos cerrados deben espaciarse de tal
manera que A, quede distribuido uniformemente dentro de los

m 2d/3 adyacentes al refuerzo principal de traccion.
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simple bajo el punto de carga para el caso de cargas aplicadas
cerca del extremo de la ménsula o cartela. Para ménsulas
anchas (perpendicular al plano de la figura) y cargas que no se
apliquen en la proximidad de las esquinas, las barras en forma
de U en un plano horizontal proporcionan ganchos efectivos
en el extremo.

R16.5.6.5 En ménsulas, cartelas y otros miembros de
altura variable, el esfuerzo calculado en el acero, f, para
cargas de servicio en cartelas no disminuye linealmente en
proporcion a una reduccion de momento. Ademas, se requiere
de una consideracion especial para el desarrollo apropiado del
refuerzo sometido a flexion.

R16.53.6.6 Véase R16.5.5.2.
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CAPITULO 17 — ANCLAJE AL CONCRETO

17.1 — Alcance

17.1.1 Este capitulo cubre los requisitos de disefio para
anclajes en el concreto, utilizados para transmitir las cargas
estructurales por medio de traccion, cortante o combinacion de
traccion y cortante, entre (a) elementos estructurales conectados
o (b) fijaciones y elementos estructurales relacionadas con la
seguridad. Los niveles de seguridad especificados estan
orientados a las condiciones durante la vida util mas que a
situaciones durante la construccion o manejo de corta duracion.

17.1.2 Este capitulo aplica a anclajes preinstalados antes de
la colocacion del concreto asi como a anclajes postinstalados de
expansion (controlados por torque o controlados por
desplazamiento), con sobreperforacion en su base y adheridos.
Los anclajes adheridos deben instalarse en concreto que tenga
una edad minima de 21 dias en el momento de la instalacion del
anclaje. No se incluyen dentro de los requisitos de este capitulo:
aditamentos especiales, tornillos pasantes, anclajes multiples
conectados a una sola platina de acero en el extremo embebido
de los anclajes, anclajes inyectados con mortero, ni anclajes
directos como tornillos o clavos instalados neumaticamente o
utilizando poélvora. El refuerzo utilizado como parte del anclaje
debe disefiarse de acuerdo con otras partes de este Reglamento.

17.1.3 Se incluyen requisitos de disefio para los siguientes
tipos de anclajes:

(a) Pernos con cabeza y tornillos con cabeza con unas
dimensiones que hayan demostrado que se obtiene una
resistencia a la extraccion por deslizamiento en concreto no

. fisurado igual o mayor que 1.4V, donde IV, estd dado en
* la ecuacion (17.4.3.4).
~(b) Tornillos con gancho con unas dimensiones que hayan

© demostrado que se obtiene una resistencia a la extraccion
. por deslizamiento sin el beneficio de la friccion en concreto

- fisurado igual o mayor que 1.4V p donde N, estd dado en
+ la ecuacion (17.4.3.5).
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R17 — ANCLAJE AL CONCRETO

R17.1 — Alcance

R17.1.1 Este capitulo se encuentra restringido en su
alcance a los anclajes estructurales que transmiten cargas
estructurales relacionadas con la resistencia, estabilidad o
seguridad de la vida. Se contemplan dos tipos de aplicaciones.
La primera corresponde a conexiones entre elementos
estructurales donde la falla de un anclaje o de un grupo de
anclajes puede conducir a pérdida de equilibrio o de
estabilidad de cualquier parte de la estructura. La segunda,
corresponde a fijaciones relacionadas con la seguridad, que no
son parte de la estructura (como los sistemas de aspersion,
tuberias muy pesadas en suspension o rieles de barandas), y
que se anclan a elementos estructurales. Los niveles de
seguridad dados por las combinaciones de los factores de
carga y los factores ¢ son adecuados para aplicaciones

estructurales. Otras normas pueden exigir niveles de
seguridad mas rigurosos durante el lapso de manipulacion
temporal.

R17.1.2 En el Reglamento de 2011 se afiadieron
requisitos de disefio para anclajes adheridos. Los anclajes
adheridos son especialmente sensibles a una serie de factores
incluyendo la direccion de instalacion y el tipo de carga. Para
anclajes adheridos horizontales o inclinados hacia arriba
utilizados para resistir cargas permanentes de traccion se
incluyen requisitos de ensayo en la seccion 17.2.4, y
requisitos de disefio y certificacion en 17.2.5 y 17.8.2.2 a
17.8.2.4, respectivamente. Los anclajes adheridos calificados
segun ACI 355.4 se ensayan para dos intervalos diferentes de
resistencia a la compresion del concreto: 17 a 28 MPay 45 a
59 MPa. En general la resistencia a la adherencia no es muy
sensitiva-a la resistencia a la compresion del concreto. El
desempeno de disefio de anclajes adheridos no puede
garantizarse indicando wuna resistencia minima a la
compresion del concreto en el momento de la instalacion en
concretos de edad temprana. Por esta razon, se requiere una
edad minima de 21 dias del concreto al momento de la
instalacion del anclaje adherido.

La gran variedad de formas y configuraciones de los
aditamentos especiales impide la formulaciéon de ensayos y
ecuaciones de disefio generalizadas. Los requisitos del
Capitulo 17 no cubren aditamentos especiales.

R17.1.3 Se han ensayado pernos con cabeza y tornillos
con cabeza preinstalados con geometrias congruentes con lo
indicado en ANSI/ASME B1.1 (2003), B18.2.1 (1996a) y
B18.2.6 (1996b) y estos ensayos han comprobado que tienen
un comportamiento predecible, de tal manera que las
resistencias a la extraccion por deslizamiento calculadas sean
aceptables.

Los anclajes postinstalados no poseen una resistencia a la
extraccion por deslizamiento predecible y por lo tanto se
requieren ensayos usando los procedimientos de calificacion
de ACI 355.2 para establecer su resistencia a la extraccion por
deslizamiento. Para poder utilizar un anclaje postinstalado
cumpliendo con los requisitos de este capitulo los resultados
de los ensayos segiin ACI 355.2 deben sefialar que la falla de
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(c) Anclajes postinstalados de expansion y con
sobreperforacion en su base que cumplen con el criterio de
evaluacion de ACI 355.2, y

(d) Anclajes adheridos que cumplen con el criterio de
evaluacion de ACI 355.4.

17.1.4 Las aplicaciones de cargas que correspondan
predominantemente a ciclos de fatiga fuertes o cargas de
impacto, no estan cubiertas por este capitulo.

17.2 — Generalidades

17.2 1 Los anclajes y grupos de anclajes deben disefiarse
para los efectos criticos producidos por las cargas mayoradas
determinadas por medio de un analisis eldstico. Se permite el
enfoque del andlisis plastico cuando la resistencia nominal esta
controlada por elementos de acero ductiles y siempre que se
tenga en cuenta la compatibilidad de deformaciones.

17.2.1.1 Los efectos de grupo en los anclajes deben tenerse
en cuenta siempre que dos o mas anclajes tengan separaciones
menores que las separaciones criticas dadas a continuacion:

Modo de falla que se estudia Separacioén critica
Arrancamiento de concreto en traccion 3her
Resistencia de adherencia en traccion 2Cng
Arrancamiento de concreto en corte 3¢y

Solo aquellos anclajes susceptibles al modo de falla en particular
que se estudia pueden incluirse en el grupo.

17.2.2 La resistencia de disefio de los anclajes debe ser igual
o exceder la mayor resistencia requerida calculada con las
combinaciones de cargas de 5.3.

17.2.3 Requisitos de diserio sismico
17.2.3.1 Los anclajes en estructuras asignadas a las

Categorias de Disefio Sismico (CDS) C, D, E o F, deben cumplir
los requisitos adicionales de 17.2.3.2 2 17.2.3.7.
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extraccion por deslizamiento tiene unas caracteristicas carga-
desplazamiento aceptables o que la falla de extraccion por
deslizamiento se produce con posteridad a otro modo de falla.
Para anclajes adheridos el esfuerzo -caracteristico de
adherencia y la bondad de los anclajes para aplicaciones
estructurales deben establecerse por medio de ensayos
realizados de acuerdo con ACI 355.4.

R17.1.4 La exclusion dentro del alcance de las
aplicaciones con cargas que producen predominantemente
ciclos de fatiga fuertes o cargas de impacto extremadamente
cortas (como ondas de explosion o choque) no implica que se
excluyan los efectos sismicos. En 17.2.3 se presentan los
requisitos adicionales para el disefio cuando se incluyen
fuerzas sismicas.

R17.2 — Generalidades

R17.2.1 Cuando la resistencia de un grupo de anclajes se
encuentra determinada por la rotura del concreto, el
comportamiento es fragil y existe una redistribucion limitada
de las fuerzas entre anclajes altamente solicitados y anclajes
menos solicitados. En este caso, se requiere emplear la teoria
de elasticidad suponiendo que el aditamento que distribuye las
fuerzas hacia los anclajes es suficientemente rigido. Las
fuerzas en los anclajes se consideran proporcionales a la carga
externa y a su distancia del eje neutro del grupo de anclajes.

Si la resistencia del anclaje es controlada por la fluencia
ductil 'del acero del anclaje, puede ocurrir una redistribucion
significativa de las fuerzas de anclaje. En este caso, es
conservador utilizar un analisis basado en la teoria de la
elasticidad. Cook and Klingner (1992a,b) y Lotze et al. (2001)
se discute el andlisis no lineal, usando la teoria de plasticidad
para determinar la resistencia de un grupo de anclajes
ductiles.

R17.2.3 Requisitos de diserio sismico —A menos que se
aplique 17.2.3.4.1 6 17.23.5.1, todos los anclajes en
estructuras asignadas a las Categorias de Disefio Sismico
(CDS) C, D, E o F deben satisfacer los requisitos adicionales
de 17.2.3.1 a 17.2.3.7 independientemente de que las cargas
sismicas hayan sido incluidas en el disefio de la combinacion
de carga del anclaje. Ademas, todos los anclajes
postinstalados en estructuras asignadas a las CDS C, D, E o F
deben cumplir con los requisitos del ACI 355.2 6 ACI 355.4
de precalificacion de anclajes para resistir cargas sismicas.
Idealmente, para cargas por traccion, la resistencia del anclaje
debe estar regida por la fluencia del elemento de acero ductil
del anclaje. Cuando el anclaje no cumple con los requisitos de
ductilidad especificados en 17.2.3.4.3(a), el aditamento debe
ser diseflado para fluencia si es de acero estructural o de
calibre liviano, o ser disefiado para aplastarse si es de madera.
Cuando se cumplen los requisitos de ductilidad de
17.2.3.4.3(a) los aditamentos del anclaje deben ser disefiados
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17.2.3.2 Los requisitos de este capitulo no son aplicables al
disefio de anclajes en las zonas de articulacion plastica de
estructuras de concreto sometidas a fuerzas sismicas.

17.2.3.3 Los anclajes postinstalados deben estar calificados
para fuerzas sismicas de acuerdo con ACI 355.2 6 ACI 355.4.

La resistencia a la extraccion por deslizamiento NV, y la

resistencia del acero en cortante V, para anclajes de expansion
o con sobre perforacion en su base deben basarse en los
resultados de ensayos de simulacion sismica de ACI 355.2 (ACI
355.2 Simulated Seismic Tests). Para anclajes adheridos, la
resistencia del acero a cortante V,, y los esfuerzos

caracteristicos de adherencia t,,., y 7T, deben basarse en

resultados de ensayos realizados siguiendo los ensayos de
simulacion sismica de ACI 355.4 (ACI 355.4 Simulated Seismic
Tests).
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para que no fluyan. Al disefiar aditamentos usando
mecanismos de fluencia para proporcionar ductilidad

adecuada como lo permite 17.2.3.4.3(b) y 17.2.3.5.3(a), debe
tenerse en cuenta la relacion entre la resistencia a fluencia
especificada y la resistencia esperada. El valor utilizado para
determinar la resistencia esperada debe considerar tanto la
sobre resistencia del material como los efectos de
endurecimiento por deformacion. Por ejemplo, el material en
un elemento de conexion podria fluir y debido a un aumento
de su resistencia causado por el endurecimiento por
deformacion llegar a provocar una falla secundaria del sub-
elemento o aumentar las fuerzas o demandas de deformacion
en los anclajes. Para aditamentos de acero estructural, si solo
se conoce la resistencia especificada a la fluencia, la
resistencia esperada debe tomarse aproximadamente 1.25
veces la resistencia real a la fluencia.

Bajo condiciones sismicas, la direccion del cortante
puede no ser previsible. Para obtener un disefio seguro, la
fuerza total de cortante debe suponerse que actiia en cualquier
direccion.

R17.2.3.2 Los requisitos de disefio de este capitulo no
aplican en zonas de articulacion plastica. El alto nivel de
fisuracion y descascaramiento que puede ocurrir en las zonas
de articulaciones plasticas exceden las condiciones para las
cuales los valores de resistencia basados en la resistencia
nominal del concreto de este capitulo son adecuados. Se
considera que las zonas de articulacion plastica se extienden
en una distancia igual al doble de la altura del elemento
medida de la cara de la columna o viga e incluyen cualquier
otra secciéon en muros, porticos y losas donde pueda ocurrir
fluencia del acero de refuerzo como consecuencia de los
desplazamientos laterales.

Cuando deban colocarse anclajes en regiones de
articulacion plastica, éstos deben detallarse de tal manera que
las fuerzas en el anclaje se transfieran directamente al
refuerzo de anclaje que se disefia especificamente para llevar
las fuerzas del anclaje al cuerpo del miembro lejos de la
region del anclaje. No deben emplearse configuraciones que
dependan de la resistencia a la traccion del concreto.

R17.2.3.3 Los anclajes que no son adecuados para su uso
en concreto fisurado no deben usarse para resistir cargas
sismicas. La calificacion de anclajes postinstalados para ser
utilizados en concreto fisurado es una parte integral de las
calificaciones para resistir fuerzas sismicas en ACI 355.2 y
ACI 355.4. Los valores de disefio obtenidos de los Ensayos de
Simulacion Sismica de ACI 355.2 y ACI 355.4 se espera que
sean menores que los obtenidos para aplicaciones con fuerzas
estaticas.

(.\.‘
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17.2.3.4 Requisitos para carga a traccion

17.2.3.4.1 Cuando la componente en traccion de las fuerzas
sismicas al nivel de resistencia aplicadas a un anclaje o grupo de
anclajes es menor o igual al 20 por ciento de la fuerza de
traccion mayorada total del anclaje asociada con la misma
combinacion de carga, el anclaje o grupo de anclajes pueden
disefiarse para que cumplan con 17.4 y con los requisitos de
resistencia a la traccion de 17.3.1.1.

17.2.3.4.2 Cuando la componente en traccion de las fuerzas
sismicas al nivel de resistencia aplicadas a anclajes excede el 20
por ciento de la fuerza de tracciéon mayorada total del anclaje
asociada con la misma combinacion de carga, los anclajes y sus
aditamentos deben disefiarse de acuerdo con 17.2.3.4.3. La
resistencia de disefio a la traccion del anclaje debe determinarse
de acuerdo con 17.2.3.4.4.

17.2.3.4.3 Los anclajes y sus fijaciones deben cumplir con
una de las opciones (a) hasta (d) siguientes:

(a) Para anclajes individuales, la resistencia dominada por
el concreto debe ser mayor que la resistencia del acero del
anclaje. Para grupos de anclajes, la relacion de la carga en
traccion del anclaje sometido a los esfuerzos mas altos a la
resistencia del acero de ese mismo anclaje debe ser mayor o
igual que la relacion de la carga de traccion de los anclajes
sometidos a traccion a la resistencia gobernada por la
resistencia del concreto de esos mismos anclajes. En cada
caso:
i. La resistencia del acero debe tomarse como 1.2 veces
la resistencia nominal del acero del anclaje.
ii. La resistencia dominada por el concreto debe tomarse
como la resistencia nominal teniendo en cuenta
deslizamiento del anclaje, desprendimiento lateral del
concreto y adherencia, segin sea aplicable. Para la
resistencia a la extraccion por deslizamiento de grupos
de anclajes, la relacion debe calcularse utilizando el
anclaje sometido a los mayores esfuerzos.
Ademas, debe cumplirse con lo siguiente:
iii. Los anclajes deben transmitir las cargas de traccion a
través de un elemento ductil de acero con una longitud
de estirado de al menos ocho diametros de anclaje a
menos que se determine algo diferente por medio de
analisis.
iv. Donde los anclajes puedan verse sometidos a
reversiones de carga, los anclajes se deben proteger para
que no fallen por pandeo.
v. Cuando las conexiones sean roscadas y los elementos
ductiles de acero no sean roscados en toda su longitud, la

relacion  f,,, / Jya Mo debe ser menor de 1.3 a menos

que las porciones roscadas se aplanen. La porcion
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R17.2.3.4 Requisitos para carga a traccion

R17.2.3.4.1 No hay necesidad de aplicar los requisitos de
17.2.3.4.3 cuando las fuerzas sismicas aplicadas son una
porcion pequeiia de la fuerza mayorada total de traccion.

R17.2.3.4.2 Si el acero del elemento ductil es ASTM
A36M 6 ASTM A307, el valor de f,,, / Sya tipico es del

orden de 1.5 y el anclaje puede alargarse apreciablemente
antes que haya ruptura del roscado. Para otros aceros, pueden
necesitarse calculos para garantizar que ocurra un
comportamiento similar. En R17.4.1.2 se da informacion
adicional acerca de las propiedades del acero de anclajes. Los
requisitos para extremos aplanados de la parte roscada, donde
la parte final del roscado de la barra se agranda para
compensar la reduccion de area asociada con el roscado,
aseguran que la fluencia ocurra en la longitud de estirado sin
importar la relacion de resistencia a la fluencia a resistencia
ultima del anclaje.

R17.2.3.4.3 Se dan cuatro alternativas para determinar la
resistencia del anclaje o del aditamento para evitar una falla a
traccion no ductil.

En la opcion (a) se imponen requisitos de ductilidad al
anclaje y la resistencia requerida del anclaje es aquella que se
determina utilizando fuerzas sismicas al nivel de resistencia.
Investigaciones' (Hoehler and Eligehausen 2008; Vintzileou
and Eligehausen 1992) han demostrado que si el acero del
anclaje fluye antes que el concreto falle, no se necesita reducir
la resistencia del anclaje para fuerzas sismicas. Los anclajes
de acero ductil deben cumplir con la definicion de elementos
ductiles de acero del Capitulo 2. Para facilitar la comparacion
entre la resistencia del acero, determinada con base en el
anclaje con los mayores esfuerzos, y la resistencia del
concreto determinada con base en el comportamiento del
grupo; el disefio se realiza utilizando la relacion entre la carga
aplicada y la resistencia del concreto y del acero,
respectivamente.

En algunas estructuras, los anclajes proveen la mejor
localizacién para lograr disipacion de energia en el rango
inelastico de respuesta. La longitud de estirado del anclaje
afecta la capacidad de desplazamiento lateral de la estructura
y, por lo tanto, esta longitud debe ser suficiente para que el
desplazamiento asociado con el sismo de disefio pueda
lograrse (FEMA P750-10). Después de la ocurrencia de
sismos se ha observado que la recomendacion de ocho
diametros de anclaje como longitud de estirado lleva a un
desempeiio estructural adecuado. La rigidez relativa de los
elementos conectados debe tenerse en cuenta al calcular la
longitud de estirado. Cuando un anclaje se somete a
reversiones de carga y su longitud de fluencia por fuera del
concreto excede seis diametros de anclaje, puede ocurrir
pandeo del anclaje en compresion. El pandeo se puede
restringir colocando el anclaje dentro de un tubo. No obstante,
debe tenerse cuidado que el tubo no ayude a resistir la fuerza
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aplanada no debe incluirse dentro de la longitud de
estirado.
vi. Las barras de refuerzo corrugadas utilizadas como
elementos ductiles de acero para resistir efectos sismicos
deben limitarse a aquellas que sean de acero ASTM
A615M Grados 280 y 420, siempre y cuando cumplan
los requisitos de 20.2.2.5(b), o ASTM A706M Grado
420.
(b) El anclaje o grupo de anclajes deben disefiarse para la
maxima traccidbn que pueda ser transmitida al anclaje o
grupo de anclajes cuando se desarrolla un mecanismo ductil
de fluencia en el aditamento ya sea en flexion, corte o
aplastamiento, o en una combinacion de estas condiciones,
y considerando tanto la sobreresistencia y los efectos de
endurecimiento por deformacion del aditamento. La
resistencia de disefio a traccion del anclaje debe calcularse
siguiendo 17.2.3.4.4.
(c) El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para la
maxima traccidon que pueda ser transmitida a los anclajes
por un aditamento que no fluya. La resistencia de disefio a
traccion del anclaje debe calcularse siguiendo 17.2.3.4.4.
(d) EI anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para la
maxima traccion obtenida de las combinaciones de carga de
disefio que incluyen E , con E incrementado por €. La

resistencia de disefio a traccion del anclaje debe cumplir con
los requisitos de 17.2.3.4.4.

COMENTARIO

de traccion que se supone actua en el anclaje unicamente. Para
tornillos de anclaje sin roscado en toda su longitud, es
importante garantizar que la fluencia ocurre en la zona no
roscada de la longitud de estirado, antes que se presente la
falla del roscado. Esto se logra disponiendo un margen
suficiente entre la resistencia especificada a la fluencia y la
resistencia ultima del tornillo. Debe tenerse en cuenta que la
longitud de estirado disponible puede ser influida
adversamente por las practicas de construccion (por ejemplo,
la adicion de tuercas de nivelacion en los ejemplos mostrados
en la Fig. R17.2.3.4.3).

En la opcion (b), el anclaje se disefia para la fuerza de
traccion asociada con la resistencia esperada del metal o
materiales similares del aditamento. Para la opcion (b), como
se discute en R17.2.3, en el disefio debe tenerse cuidado de
considerar las consecuencias de posibles diferencias entre la
resistencia a la fluencia especificada y la resistencia esperada
del anclaje. Un ejemplo son los requisitos de 18.5.2.2 para el
disefio de conexiones en muros prefabricados intermedios
donde una conexion que no se disefia para que fluya debe

desarrollar al menos 1.5Sy donde Sy es la resistencia

nominal del elemento a la fluencia, calculada con base en la
resistencia a la fluencia especificada. De igual forma, los
manuales de disefio de estructuras de acero indican que las
conexiones de acero estructural que se designan como que no
fluyen y son parte de la trayectoria de fuerzas sismicas deben
disefiarse para un multiplo de la resistencia nominal. Ese
multiplo. depende de un factor que relaciona la resistencia
especificada a la fluencia y la resistencia real a la fluencia,
con un factor adicional mayor que la unidad para tener en
cuenta el endurecimiento por deformaciéon del material. Para
aditamentos de acero trabajado en frio o madera, aplican
principios similares al determinar la resistencia esperada del
aditamento para calcular la resistencia requerida del anclaje.:

En la edicion de 2009 del documento NEHRP
Recommended Seismic Provisions for New Buildings and
Other Structures (FEMA P750-10), se dan guias adicionales
para el uso de las opciones (a) hasta (d). El disefio de anclajes
bajo la opcion (a) debe utilizarse Unicamente cuando ‘el
comportamiento bajo fluencia del anclaje esté bien definido y
donde la interaccion del anclaje que fluye con otros elementos
en la trayectoria de cargas ha sido adecuadamente estudiada.
Para el diseflo de anclajes utilizando la opcion (b), las fuerzas
asociadas con la fluencia del aditamento de acero, como
puede ser un angulo, platina de base o anclaje al alma, debe
ser la resistencia esperada en vez de la resistencia especificada
a la fluencia del acero. La opcion (c) aplica a una variedad de
casos especiales, como es el disefio de anclajes de base donde
el aplastamiento de la madera limita las fuerzas que puedan
transferirse al tornillo, o donde los requisitos del American
National Standards Institute (ANSI)/American Institute of
Steel Construction (AISC) en Code Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 341) especifican
cargas basadas en la resistencia de los miembros.
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Fig. R17.2.3.4.3 — llustracion de la longitud de estirado

17.2.3.4.4 La resistencia de disefio a traccion del anclaje R17.2.3.4.4 Las resistencias de anclaje nominales a
para resistir fuerzas sismicas debe determinarse con base en las traccion reducidas asociadas con modos de falla del concreto
consideraciones (a) hasta (e) para los modos de falla presentados tienen como objeto tener en cuenta aumentos en la fisuracion
en la Tabla 17.3.1.1 suponiendo que el concreto esta fisurado, a y descascaramiento en el concreto debidos a las acciones

menos que pueda demostrarse que el concreto permanece sin sismicas. Debido a que el disefio sismico generalmente

fisurarse: supone que todas las porciones de la estructura estan
sometidas a cargas mayores que las de fluencia, es posible que
(a) ¢N,, para un anclaje individual, o para el anclaje el concreto esté fisurado totalmente para efectos de

determinar la resistencia del anclaje. En lugares donde se
puede demostrar que el concreto no se ha fisurado, puede
suponerse concreto no fisurado para efectos de determinar la
resistencia del anclaje dominada por modos de falla del
de calcular N, o Ny, cuando se coloca refuerzo de concreto.

individual sometido a los esfuerzos mayores dentro de un
grupo de anclajes.

(b) 0.75¢N,, 6 0.750N,

bg » €Xcepto que no hay necesidad

anclaje que cumple con 17.4.2.9.
(c) 0.75¢N pn Para un anclaje individual, o para el anclaje

individual sometido a los esfuerzos mayores dentro de un
grupo de anclajes.

(d) 0.750N, 6 075N,
() 0.75N, 6 0.750N,,

donde ¢ cumple con lo requerido en 17.3.3.

17.2.3.4.5 Cuando se coloca refuerzo de anclaje de acuerdo R17.2.3.4.5 Cuando se usa el refuerzo de anclaje definido
con 17.4.2.9, no se requiere reducir la resistencia de disefio a en 17.429 y 17.5.2.9, con las propiedades definidas en
traccion por debajo de lo especificado en 17.4.2.9. 20.2.2.5, es poco probable que se presente separacion del

subestrato del prisma de falla por arrancamiento del concreto,
siempre y cuando el refuerzo de anclaje se disefie para una
carga mayor que la resistencia al arrancamiento del concreto.

17.2.3.5 Requisitos para fuerza cortante R17.2.3.5 Requisitos para fuerza cortante — Cuando la
componente de cortante de las fuerzas sismicas aplicadas al
anclaje excede el 20 por ciento de la fuerza cortante total del
anclaje, se dan tres opciones para determinar la resistencia a
cortante requerida para proteger el anclaje o grupo de anclajes
contra una falla prematura a cortante. La opcion (a) de
17.2.3.4.3 no puede utilizarse para cortante debido a que la
seccion del elemento de acero del anclaje no se puede
configurar de manera que el acero falle en corte con algin
grado de ductilidad.
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17.2.3.5.1 Cuando la componente de cortante de las fuerzas
sismicas al nivel de resistencia, aplicada al anclaje o grupo de
anclajes es igual o menor que el 20 por ciento de la fuerza
cortante mayorada total del anclaje asociada con la misma
combinacion de carga, se permite disefiar el anclaje o grupo de
anclajes de acuerdo con 17.5 y los requisitos de resistencia al
cortante de 17.3.1.1.

17.2.3.5.2 Cuando la componente de cortante de las fuerzas
sismicas al nivel de resistencia aplicadas a anclajes excede el 20
por ciento de la fuerza cortante mayorada total del anclaje
asociada con la misma combinacion de carga, los anclajes y sus
fijaciones deben disefiarse de acuerdo con 17.2.3.53. La
resistencia a cortante de disefio del anclaje para resistir fuerzas
sismicas debe determinarse de acuerdo con 17.5.

17.2.3.5.3 Los anclajes y sus fijaciones deben disefarse
utilizando una de las opciones (a) hasta (c) siguientes:

(a) El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para la
maxima fuerza cortante que pueda transmitirse al anclaje o
grupo de anclajes con base en que se desarrolla un
mecanismo ductil de fluencia en el aditamento ya sea en
flexion, corte o aplastamiento, o en una combinacion de
estas condiciones, y considerando tanto la sobreresistencia
del material y los efectos de endurecimiento por
deformacion en el aditamento.

(b) El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para el
maximo cortante que pueda ser transmitido a los anclajes
por un aditamento que no fluya.

239
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El disefio del anclaje o grupo de anclajes para una
resistencia asociada con un mecanismo que limite la fuerza
bajo la opcion (b), como puede ser la resistencia al
aplastamiento en huecos en el aditamento de acero, o la
combinacion de resistencia al aplastamiento y esfuerzos de
contacto para elementos de madera, tiene mucho sentido.
Ensayos de conexiones tipicas de tornillos de anclaje para
paredes de cortante de madera (Fennel et al. 2009) mostraron
que componentes de madera anclados al concreto con
distancias al borde minimas mostraron comportamiento
ductil. La “fluencia” de la madera por aplastamiento fue el
primer estado limitante y resultd en deslizamiento de los
clavos por cortante. El deslizamiento de los clavos combinado
con doblado de los tornillos suministré la ductilidad y
tenacidad requeridas para las paredes de cortante y limitaron
las cargas que actuaron en los tornillos. Los procedimientos
para definir estados limites de aplastamiento y cortante para
conexiones a elementos de acero formado en frio se describen
en AISI S100-07 y se presentan ejemplos de célculo de la
resistencia en el manual de AISI (AISI D100-08) En estos
casos, debe considerarse si al exceder la resistencia al
aplastamiento se pueda llegar a un desprendimiento y una
condicién inaceptable de pérdida de conectividad. Cuando los
anclajes estan localizados lejos de los bordes puede ser
imposible hacer el disefio de tal manera que el refuerzo de
anclaje controle la resistencia del anclaje. En estos casos los
anclajes se deben disefiar con sobrerresistencia de acuerdo
con la opcién (c).

R17.2.3.5.1 No hay necesidad de cumplir con los
requisitos de 17.2.3.5.3 cuando las fuerzas sismicas aplicadas
son una pequeiia fraccion de la fuerza mayorada de cortante
total.
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(c) El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para el
maximo cortante obtenido de la combinaciones de carga de
disefio que incluyen E , con E incrementado por Q. La

resistencia de disefio a cortante del anclaje debe cumplir con
los requisitos de 17.3.1.1.

17.2.3.5.4 Cuando se coloca refuerzo de anclaje de acuerdo
con 17.5.2.9, no se requiere reducir la resistencia de disefio a
traccion por debajo de lo especificado en 17.5.2.9.

17.2.3.6 Los anclajes individuales o grupos de anclajes que
puedan verse sometidos a fuerzas de traccion y cortante deben
disefiarse de tal manera que cumplan los requisitos de 17.6, con
la resistencia a traccion del anclaje determinada de acuerdo con
17.2.3.4.4.

17.2.3.7 El refuerzo de anclaje utilizado en estructuras
asignadas a las CDS C, D, E o F debe consistir en refuerzo
corrugado ya sea tipo ASTM A615M Grados 280 y 420, que
cumpla con los requisitos de 20.2.2.5 (b) (i) y (ii) o ASTM
A706M Grado 420.

17.2.4 Los anclajes adheridos instalados horizontalmente o
inclinados hacia arriba deben cumplir con lo indicado en ACI
355.4 respecto a la sensibilidad a la direccién de instalacion.

17.2.5 Los anclajes adheridos sometidos a cargas de
traccion permanente deben cumplir con 17.3.1.2. Para grupos de
anclajes adheridos, el anclaje individual que resista la mayor
carga de traccion permanente debe cumplir con la ecuacion
(17.3.1.2). .La certificacién del instalador y los requisitos de
inspeccion:para anclajes horizontales o inclinados hacia arriba
sometidos ‘a cargas de traccion permanente deben cumplir
17.8.2.2a17.8.2.4.
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R17.2.4 ACI 3554 incluye ensayos opcionales para
confirmar si los anclajes adheridos horizontales o con una
inclinacion hacia arriba son adecuados.

R17.2.5 Para anclajes adheridos sometidos a cargas
permanentes de traccion, se requiere un calculo adicional para
la porcion permanente de la carga mayorada con una
resistencia a la adherencia reducida con el fin tener en cuenta
una posible disminucion de la resistencia a la adherencia
debida a la carga permanente. La resistencia de anclajes
adheridos a cargas de traccion permanentes depende
particularmente de una correcta instalacion, incluyendo la
limpieza de la perforacion, medicion y mezclado del adhesivo
y la prevencion de vacios en la linea de adherencia (espacio
libre anular). Adicionalmente, debe tenerse cuidado en la
seleccion del adhesivo correcto y la resistencia a la adherencia
para las condiciones esperadas en el sitio tales como
condicion del concreto en el momento de la instalacion (seco
o saturado, frio o caliente), el método de taladrado (taladro
rotatorio de impacto, taladro para roca, taladro de nucleos) y
las variaciones de temperatura del concreto en servicio. Los
requisitos de certificacion del instalador y los de inspeccion,
asociados con el uso de anclajes adheridos en instalaciones
horizontales o inclinadas hacia arriba y que resistan cargas
permanentes de traccion se presentan en 17.8.2.2 a 17.8.2.4.

Los anclajes adheridos son particularmente sensibles a la
direccion de instalacion y el tipo de cargas. Los anclajes
adheridos instalados hacia arriba y que resisten cargas
permanentes de tracciéon son fuente de preocupacidon, pues
aplicaciones previas de este tipo han conducido a fallas. Otro
tipo de anclajes puede ser mas apropiado para estos casos.
Cuando se utilizan anclajes adheridos instalados hacia arriba y
sometidos a cargas permanentes de traccion, es esencial que
se cumplan los requisitos de ensayo de ACI 355.4 respecto a
sensibilidad a la direccion de instalacion, empleo de
instaladores certificados y la obligatoriedad de inspeccion
especial.
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17.2.6 El factor de modificacion A, para concreto de peso
liviano en debe ser:

Anclajes preinstalados o con sobreperforacion

en su base para falla en el concreto ..........cccceveneee. 1.0A
Anclajes de expansion o anclajes adheridos
para falla en el CONCTeto .......ccvevvevvevierierieiiieieieiieenans 0.8A

Anclajes adheridos cuando fallan por
adherencia de acuerdo con la ecuaciéon (17.4.5.2) .... 0.6A

con A determinado de acuerdo con 19.2.4. Se permite el uso de
un valor alterno de A, cuando se soporte por medio de ensayos
realizados y evaluados de acuerdo con ACI 355.2 6 ACI 355.4.

17.2.7 Los valores de f, usados para los célculos en este

capitulo, no deben exceder 70 MPa para anclajes preinstalados y
55 MPa para anclajes postinstalados. Se requieren ensayos para
los anclajes postinstalados cuando se emplean en concreto con
f. mayor a 55 MPa.

17.3 — Requisitos generales para la resistencia de los
anclajes

17.3.1 La resistencia de disefio de anclajes debe basarse en
calculos que empleen modelos de disefio que satisfagan los
requisitos de 17.3.2, o bien con base en resultados de ensayos,
utilizando un percentil del 5 por ciento de los resultados de
ensayos representativos para lo siguiente:

(a) Resistencia a traccion del acero del anclaje (17.4.1).

(b) Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes en
traccion (17.4.2).

(c) Resistencia a la extraccion por deslizamiento en traccion
de anclajes preinstalados, postinstalados de expansion o con
sobreperforacion en su base (17.4.3).

(d) Resistencia al desprendimiento lateral del concreto por
traccion de anclajes con cabeza (17.4.4),

(e) Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes
adheridos (17.4.5),

(f) Resistencia del acero del anclaje en cortante (17.5.1),

(g) Resistencia del anclaje en cortante al arrancamiento del
concreto (17.5.2)
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R17.2.6 El ntmero de ensayos disponibles para
establecer la resistencia de anclajes colocados en concreto
liviano es limitado. Los ensayos de anclajes preinstalados en
concreto liviano indican que el factor actual de reduccion A
refleja adecuadamente la influencia del concreto liviano
(Shaikh and Yi 1985; Anderson and Meinheit 2005). La
informacion de los fabricantes de anclajes desarrollada para
informes de evaluacion en anclajes postinstalados de
expansion y en anclajes adheridos indica que se necesita un
valor de A reducido para obtener un factor de seguridad
adecuado para las respectivas resistencias de disefio. ACI
355.2 y ACI 355.4 presentan procedimientos por medio de los
cuales un valor especifico de A, puede usarse con base en

resultados de ensayos, suponiendo que el concreto liviano sea
similar al material de referencia del ensayo.

R17.2.7 Un nGmero limitado de ensayos de anclajes
preinstalados y postinstalados en concreto de alta resistencia
(Primavera et al. 1997) indican que los procedimientos de
disefio contenidos en este capitulo no son conservadores, en
especial para los anclajes preinstalados, en concretos con
resistencia a la compresion en el rango de 75 a 85 MPa. Hasta
no contar con ensayos adicionales, se ha fijado un limite
superior a_ f, de 70 MPa para el disefio de anclajes

preinstalados. Esta limitaciéon es consistente con 22.5.3 y
25.4.1.4. ACI 355.2 y ACI 355.4 no exigen ensayos para los
anclajes postinstalados en concreto con f, mayor a 55 MPa.

Algunos anclajes postinstalados de expansion pueden tener
dificultad para expandirse en concretos de resistencia muy
alta y la resistencia de adherencia en anclajes adheridos puede
verse afectada adversamente por concreto de muy alta
resistencia. Por esto, f, se ha limitado a 55 MPa en el disefio

de anclajes postinstalados, a menos que se realicen los
ensayos correspondientes.

R17.3 — Requisitos generales para la resistencia de
los anclajes

R17.3.1 En esta seccion se dan los requisitos para
determinar la resistencia de anclajes en concreto. Los diversos
modos de fallas del acero y del concreto para los anclajes se
pueden apreciar en las Figuras R17.3.1(a) y R17.3.1(b). En
Design of Fastenings in Concrete (1997); Fuchs et al. (1995);
Eligehausen and Balogh (1995); y Cook et al. (1998)., se
presentan amplias discusiones sobre las modalidades de falla
de los anclajes. Los modos de falla en traccion relacionados
con la capacidad del concreto incluyen resistencia al
arrancamiento del concreto en 17.4.2 (aplicable a todos los
tipos de anclajes), resistencia a la extraccion por
deslizamiento en 17.4.3 (aplicable a anclajes preinstalados y a
anclajes postinstalados expansivos y con sobreperforacion en
la base), resistencia al desprendimiento lateral en 17.4.4
(aplicable a anclajes con cabeza) y fallas de adherencia en
17.4.5 (aplicable a anclajes adheridos). Los modos de falla
por cortante relacionados con la capacidad del concreto
incluyen fallas de arrancamiento del concreto y fallas de
desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje en
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(h) Resistencia del anclaje en cortante al desprendimiento

del concreto por cabeceo (17.5.3).

Ademas, los anclajes deben cumplir las distancias al borde,
espaciamiento y espesor requeridos para evitar las fallas por
hendimiento, como lo exige 17.7.

17.3.1.1 El disefio de anclajes debe hacerse de acuerdo con
la Tabla 17.3.1.1. Ademas, el disefio de los anclajes debe
cumplir con 17.2.3 para cargas sismicas y con 17.3.1.2 para
anclajes adheridos sometidos a cargas de traccion permanente.

Tabla 17.3.1.1

Resistencia requerida para

anclajes, excepto lo indicado en 17.2.3

los

Modo de falla

Un anclaje

Grupos de anclajes”

Anclaje
individual en
un grupo

Anclajes como
grupo

Resistencia del acero en
traccion (17.4.1)

q)N 2 Nua

sa —

¢N 2 Nua,i

sa =

Resistencia al arrancamiento
del concreto en traccion
(17.4.2)

q)Nch 2‘Nua

¢Ncbg = Nua,g

Resistencia a la extraccion
por deslizamiento en traccién
(17.4.3)

ON,, >N,

pn = Yua

ON,, >N

pn ua,i

Resistencia al
desprendimiento lateral del
concreto en traccion (17.4.4)

(I)Nsb 2]Vua

¢Nsbg 2N,

ua,g

Resistencia de adherencia de
anclaje adherido en traccion
(17.4.5)

ON, 2 N,

a ua

¢Nag 2 Nua,g

Resistencia del acero en
cortante (17.5.1)

W52V,

ua

¢Vsa 2 ua,i

Resistencia al arrancamiento
del concreto por cortante
~ (17.5.2)

¢Vcbg =

ua,g

Resistencia al
desprendimiento del concreto
por cabeceo del anclaje por
cortante (17.5.3)

¢chg 2 Vua,g

(1) Las resistencias requeridas para los modos de falla dominados por el acero y
para deslizamiento en traccion deben calcularse para el anclaje mas esforzado en

el grupo.
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17.5.2 y 17.5.3, respectivamente (aplicables a todos los tipos
de anclaje). Cualquier modelo que cumpla con los requisitos
de 17.3.1.3 y 17.3.2 puede utilizarse para determinar las
resistencias relacionadas con el concreto. Adicionalmente, las
resistencias del anclaje a traccion y cortante estan limitadas
por el minimo espaciamiento y las distancias al borde en 17.7,
como un prerrequisito para evitar el hendimiento. El disefio de
anclajes postinstalados reconoce que la resistencia de los
anclajes es sensible a una instalacién adecuada; los requisitos
de instalaciéon se incluyen en 17.8. Algunos anclajes
postinstalados son menos sensibles a errores de instalacion y a
las tolerancias. Esto queda reflejado en los diferentes factores
¢, dados en 17.3.3, basados en los criterios de evaluacion del

ACI 3552y ACI 355.4.

Los procedimientos de ensayo también pueden usarse
para determinar la resistencia al arrancamiento del concreto
de un solo anclaje por traccion y por cortante. Sin embargo,
los resultados de los ensayos deben ser evaluados sobre una
base estadisticamente equivalente a la usada para seleccionar
los valores para el método de arrancamiento del concreto que
se considera satisfacen las disposiciones de 17.3.2. La
resistencia basica no puede tomarse mayor a la
correspondiente a un percentil del 5 por ciento. El nimero de
ensayos debe ser suficiente para que tenga validez estadistica
y debe considerarse en la determinacion del percentil del 5
por ciento.

Bajo combinacion de traccion y flexion, los anclajes
individuales en un grupo estan sometidos a fuerzas de
traccion de diferente magnitud. De igual forma, bajo cortante
y torsion combinadas los anclajes individuales en un grupo
estan sometidos a fuerzas cortantes de diferente magnitud. La
Tabla 17.3.1.1 incluye requisitos para el disefio de anclajes
solos y anclajes individuales en un grupo para evitar la
ocurrencia de cualquier modo de falla potencial. Para los
modos de falla del acero y extraccion por deslizamiento, el
anclaje sometido a los mayores esfuerzos del grupo debe
verificarse para asegurar que tenga resistencia adecuada para
resistir la carga requerida, mientras que para arrancamiento
del concreto se debe verificar el grupo completo. El analisis
elastico y el analisis plastico de anclajes ductiles, como se
describen en 17.2.1, pueden ser usados para determinar las
cargas llevadas por cada anclaje.
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f
T

(i) Falla del acero

f v Nt

(iv) Hendimiento del concreto (v) Desprendimiento lateral (vi) Falla de adherencia

iy iy

Individual Grupo

(a) Cargados a traccion

v
v
v
14 vV Vv Vv
(i) Falla del acero precedida (ii) Desprendimiento del VA,
por descascaramiento concreto para anclajes / I /
del concreto lejos del borde libre
B
‘ - -
(iii) Arrancamiento del concreto
(b) Cargados en cortante
Fig. R17.3.1 — Modos de falla de anclajes
17.3.1.2 Para el disefio de anclajes adheridos para resistir R17.3.1.2 El factor de 0.55 utilizado para los célculos
cargas de traccion permanentes, ademas de 17.3.1.1, se debe adicionales para cargas permanentes esta correlacionado con

cumplir:

donde N, se determina de acuerdo con 17.4.5.2.

17.3.1.3 Cuando se encuentran presentes tanto /V,

V,

una expresion de interaccion que resulte en un céalculo de la
resistencia que esté substancialmente de acuerdo con los
resultados de ensayos representativos. Puede considerarse que
este requisito se cumple con 17.6.

17.3.2 La resistencia nominal para cualquier anclaje o grupo
de anclajes debe basarse en los modelos de disefio que resulten

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI

wa » S¢ deben considerar los efectos de interaccion utilizando

los requisitos para ensayos de ACI 3554 y provee un

comportamiento satisfactorio de anclajes adheridos bajo
0.550Np, = Ny (17.3.1.2) cargas de traccion permanente cuando se utilizan de acuerdo
con ACI 355.4. La evaluacion de productos de acuerdo con
ACI 355.4 esta basada en que la carga permanente de traccion
estara presente por un minimo de 50 afios a una temperatura
estandar de 21°C y un minimo de 10 afios a una temperatura
de 43°C. Para vidas utiles de mas afios (por ejemplo, mayor
que 50 afios) o temperaturas mas altas, deben considerarse
factores mas bajos.

como R17.3.1.3 y R17.3.2 En 17.3.1.3 y 17.3.2 se establecen
los factores de desempeiio por medio de los cuales se requiere
verificar los modelos de disefio de los anclajes. Existen
muchas formas posibles de disefiar y el usuario puede
“disefiar con base en ensayos” usando 17.3.2, siempre que
cuente con suficiente informacion para verificar el modelo.

El método de disefio para arrancamiento del concreto
incluido como “considerado que cumple” con 17.3.2 fue
desarrollado con base en el Método de Disefio de Capacidad
del Concreto (DCC) (Fuchs et al. 1995; Eligehausen y Balogh

ua
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en predicciones de resistencia que concuerden sustancialmente
con los resultados de ensayos de amplio alcance. Los materiales
empleados en los ensayos deben ser compatibles con los
materiales usados en la estructura. La resistencia nominal debe
basarse en el percentil de 5 por ciento de la resistencia basica
individual del anclaje. Para resistencias nominales relacionadas
con la resistencia del concreto, deben considerarse las
modificaciones debido a efectos del tamafo, el numero de
anclajes, los efectos del espaciamiento reducido de los anclajes,
proximidad a los bordes, espesor del elemento de concreto,
solicitaciones excéntricas de grupos de anclajes y la presencia o
ausencia de fisuracion. Los limites para las distancias a los
bordes y espaciamiento entre los anclajes establecidos en los
modelos de disefio deben ser congruentes con los utilizados en
los ensayos que se utilicen para verificar el modelo.

17.3.2.1 En los modelos de disefio usados para cumplir con
17.3.2, se puede incluir el efecto del refuerzo colocado para
restringir el arrancamiento del concreto. Donde se coloca
refuerzo del anclaje, segiin 17.4.2.9 y 17.5.2.9, no se requieren
calculos para la resistencia al arrancamiento del concreto, segun
1742y 175.2.

“American Concrete Iristitute — Copyrighted © Material—www.concrete.org

Copyright American Concrete Institute
Provided by IHS under license with ACI
No reproduction or networking permitted without license from IHS

REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14) Y COMENTARIO (ACI 318SR-14)

COMENTARIO

1995) que a su vez es una adaptacion del Método Kappa
(Eligehausen et al. 2006a; Eligehausen and Fuchs 1988) y se
considera que es preciso, relativamente facil de utilizar y
ademas aplicable en disposiciones irregulares de los anclajes.
El método DCC predice la resistencia de un anclaje o grupo
de anclajes utilizando una ecuacion bésica para traccion o
para cortante en anclajes individuales en concreto fisurado,
que se multiplica por factores que tienen en cuenta el numero
de anclajes, la distancia al borde, el espaciamiento,
excentricidad y ausencia de fisuracion. Investigaciones
experimentales y tedricas han demostrado la aplicabilidad del
Método DCC también a anclajes adheridos (Eligehausen et al.
2006a)

El calculo de la resistencia al arrancamiento se basa en un
modelo basado en el Método Kapa. Es consistente con un
angulo del prisma de arrancamiento de aproximadamente 35
grados (Fig. R17.3.2ay b).

1.5h,

Alzado

Fig. R17.3.2a — Cono de arrancamiento por traccion

Cat

r«—»

1.5¢
a Anclaje

1.5¢€4

Borde del concreto "
Planta

Fig. R17.3.2b — Cono de arrancamiento por cortante

R17.3.2.1 Agregar refuerzo adicional en la direccion de
la carga, puede aumentar enormemente la capacidad de
resistencia y deformacion de las conexiones con anclajes. Ese
incremento es conveniente para los anclajes preinstalados
como los usados en elementos prefabricados.

En las referencias CEB (1997, 1994), Klingner et al.
(1982), ACI 349, and Eligehausen et al. (2006b) se
proporciona informacion sobre el efecto del refuerzo en el
comportamiento de los anclajes. El efecto del refuerzo no se

(aci®
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17.3.2.2 Para anclajes con didmetros que no excedan 100
mm, las exigencias para prevenir el arrancamiento del concreto
séﬁ deben considerar satisfechas si se cumple con los
procedimientos de disefio de 17.4.2'y 17.5.2.

17.3.2.3 Para anclajes adheridos con profundidades de
embebido 4d, <h,, <20d,, los requisitos de resistencia de

adherencia se pueden considerar satisfechos al usar el
procedimiento de 17.4.5.

17.3.3 Los factores de reduccion de resistencia ¢ para

anclajes en concreto cuando se usan las combinaciones de carga
de 5.3, deben ser:

(a) Anclaje controlado por la resistencia de un elemento de
acero ductil
(1) Cargas de tracCion.........ccccceevveerueerverveseereeeneenns 0.75
(i1) Cargas de cortante ............cceeeeveerververereniennenne 0.65
(b) Anclaje controlado por la resistencia de un
elemento de acero fragil
(1) Cargas de tracCion .........c.cceeceeveeseeeeeneeneeneennnn. 0.65
(i1) Cargas de cortante...........ccceeveevereeneeneneeneene. 0.60
(c) Anclaje controlado por la resistencia al arrancamiento,
desprendimiento lateral, extraccion por deslizamiento o
desprendimiento por cabeceo del anclaje

COMENTARIO

encuentra incluido en los ensayos para la aceptacion de
anclajes del ACI 355.2 y ACI 355.4, ni en el método de
calculo de arrancamiento del concreto por traccion del anclaje
de 1742 y 17.52. El efecto benéfico del refuerzo
suplementario se encuentra reconocido por los factores ¢ de

la Condicion A en 17.3.3. Se puede proporcionar refuerzo al
anclaje en vez de calcular la capacidad de arrancamiento
usando las disposiciones del Capitulo 25 junto con 17.4.2.9 y
17.5.2.9.

La resistencia al arrancamiento de una conexion no
reforzada puede tomarse como una indicacion de la carga a la
cual ocurriran fisuras significativas. Estas fisuras pueden
representar un problema de funcionamiento si no se controlan
(Véase R17.5.2.1).

R17.3.2.2 La limitacién del diametro del anclaje se basa
en el alcance actual de la informacién de ensayos. En las
ediciones del Reglamento de 2002 hasta 2008 habia
limitaciones al diametro y embebido de los anclajes cuando se
calculaba la resistencia del concreto al arrancamiento. Estas
limitaciones se establecieron por la ausencia de resultados de
ensayos en anclajes con diametros mayores de 50 mm y
longitudes de embebido mayores de 600 mm. En 2011, las
limitaciones al diametro y longitud de embebido se revisaron
para limitar el diametro a 100 mm con base en ensayos de
anclajes de didmetro grande y embebidos profundos en
traccion. y corte (Lee et al. 2007, 2010). Estos ensayos
incluyeron anclajes de 105 mm de didmetro embebidos 1.15
m en ensayos a traccion y 90 mm de diametro en ensayos a
corte. La razdn para esta limitacion a 100 mm de diametro se
debe a que el maximo diametro de anclaje en ASTM F1554 es
100 mm mientras que otras normas ASTM permiten anclajes
hasta de 200 mm de diametro los cuales no han sido
ensayados para garantizar la aplicabilidad de los requisitos de
17.4.2 'y 17.5.2 para resistencia de arrancamiento del concreto.

R17.3.2.3 El ACI 3554 Ilimita la profundidad de
embebido de anclajes adheridos a 4d, < h,r <20d,, lo cual

corresponde a los limites tedricos del modelo de adherencia
(Eligehausen et al. 2006a).

R17.3.3 Los factores ¢ para la resistencia del acero, se
basan en el uso de f,, para determinar la resistencia
nominal del anclaje (véanse 17.4.1 y 17.5.1) en vez de fy,,

como se usa en el disefio de elementos de concreto reforzado.
A pesar de que los factores ¢ para ser usados con f,,

parecen bajos, estos conducen a un nivel de seguridad
consistente con el uso de los factores ¢ mas altos aplicados a

fya - Factores ¢ menores para cortante que para traccion no

reflejan las diferencias basicas de los materiales, en cambio
tienen en cuenta la posibilidad de una distribucion no
uniforme del cortante en las conexiones con varios anclajes.
Es aceptable tener una falla ductil de un elemento de acero
perteneciente a un aditamento si se disefia para alcanzar la
fluencia ductil a un nivel de carga correspondiente a las
fuerzas del anclaje no mayor que la resistencia de disefio
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Condicion A  Condicion B minima de los anclajes, especificada en 17.2.3 (véase

(i) Cargas de cortante ............... 0.75 oo 0.70 172343y 17.2.3.5.3).

(i) Cargas de traccion A pesar de que el factor ¢ para concreto estructural
Pernos con cabeza, tornillos simple es 0.60, el factor basico para fallas fragiles del
con cabeza o con gancho concreto (¢ = 0.70) se escogio con base en los resultados de
preinstalados..........cccccveuennnen. 0.75 e, 0.70

estudios probabilisticos (Farrow and Klingner 1995), los

Anclajes postinstalados de ..
Jes b cuales indicaron que el uso del factor ¢ para concreto

acuerdo con las categorias

de ACI 355.2 6 ACI 355.4 estructural simple con valores promedio de fallas controladas
por el concreto llevaba a niveles de seguridad adecuados.

Categoria l ..................... 0.75 oo 0.65 Debido a que las expresiones para la resistencia nominal
(Baja sensibilidad a la utilizadas en este capitulo y en los requisitos de los ensayos
instalacion y confiabilidad alta) estan basados en percentiles de 5 por ciento, el valor de ¢ =
Categoria2 ................... 0.65..ciiieiene 0.55 0.60 seria demasiado conservador. Comparaciones con otros
(Sensibilidad media a la procedimientos de disefio y estudios probabilisticos (Farrow
instalacion y confiabilidad mediana) and Klingner 1995) indicaron que la seleccion de ¢ = 0.70 se
Categoria3 ................... 0.55 i 0.45 justificaba. Las aplicaciones con refuerzo suplementario
(Alta sensibilidad a la (Condicion A) tienen mayor capacidad de deformacion,
instalacion y confiabilidad baja) permitiendo que los factores ¢ sean aumentados. El valor

La condicion A se aplica donde existe refuerzo

. . . - ¢ =0.75 es compatible con el nivel de seguridad en vigas de
suplementario excepto para resistencia a la extraccion por

deslizamiento o al desprendimiento por cabeceo del anclaje. concreto, y ha sido recomendado en el PCI Design Handbook

La condicion B se aplica donde no existe refuerzo  (PCI12-10)yen ACI349. o .
suplementario, o donde controla la resistencia a la extraccion por Se reconocen dos condiciones para los anclajes
deslizamiento o al desprendimiento por cabeceo del anclaje. controlados por las fallas mas fragiles de arrancamiento o

desprendimiento lateral del concreto. Si existe refuerzo
suplementario (Condicién A), se tiene mayor capacidad de
deformacion que en el caso donde no existe dicho refuerzo
suplementario (Condicion B). No se requiere un disefio
explicito del refuerzo suplementario. Sin embargo, la
disposicion del refuerzo suplementario debe generalmente
adaptarse al refuerzo del anclaje mostrado en las Figuras
R17.42.9 y R17.5.2.9(b). No se requiere de un desarrollo
completo.

Los factores de reduccion de resistencia para el refuerzo
del anclaje se presentan en 17.4.2.9y 17.5.2.9.

Los ensayos del ACI 3552 para determinar la
sensibilidad de un anclaje al procedimiento de instalacion
permiten determinar en particular la categoria de confiabilidad
apropiada de un dispositivo de anclaje de expansion o con
sobreperforacion en su base. En los ensayos del ACI 355.2
para anclajes de expansion o con sobreperforacion en su base,
los efectos de la variacion del torque del anclaje durante la
instalacion, la tolerancia en el diametro de la perforacion y el
nivel de energia usado para fijar los anclajes se consideran
para anclajes de expansion o con sobreperforacion en su base
aprobados para su utilizacién en concreto fisurado donde se
consideran anchos de fisura mas grandes. Los ensayos de ACI
355.4 para sensibilidad a los procedimientos de instalacion
determinan la categoria para un anclaje en particular
considerando la influencia del mezclado del adhesivo y la
influencia de la limpieza de la perforacion cuando esta seca,
himeda o llena de agua, incluyendo casos bajo agua. Las tres
categorias de anclajes postinstalados aceptables son:

Categoria 1 — baja sensibilidad a la instalacion y
confiabilidad alta,
Categoria 2 — sensibilidad media a la instalacion y
confiabilidad mediana, y
Categoria 3 — alta sensibilidad a la instalacion y
confiabilidad baja.
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17.4 — Requisitos de disefio para cargas de tracciéon
17.4.1 Resistencia del acero de un anclaje en traccion

17.4.1.1 La resistencia nominal de un anclaje en traccion
controlada por el acero, N, , debe ser evaluada mediante
calculos basados en las propiedades del material del anclaje y en

las dimensiones fisicas del anclaje.

17.4.1.2 La resistencia nominal de un solo anclaje en

traccion, N, , no debe exceder:

Ny = Ao n foa (17.4.12)

donde A, y es el area transversal efectiva de un anclaje en
traccion, mm?, y Suta MO debe ser mayor que el menor de
1.9f,, 6860 MPa.

17.4.2 Resistencia al arrancamiento del concreto de un
anclaje en traccion

17.4.2.1 La resistencia nominal de arrancamiento del
concreto en traccion, N, de un anclaje individual 0 N, de

un grupo de anclajes en traccion no debe exceder:

247

COMENTARIO

La resistencia de anclajes sometidos a cortante no es tan
sensible a errores y tolerancias de instalacion. Debido a ello,
para los calculos de cortante de todos los anclajes se prescribe
¢ =0.75 para la Condicion A y ¢ = 0.70 para la Condicion B.

R17.4 — Requisitos de disefo para cargas de
traccion
R17.4.1 Resistencia del acero de un anclaje en traccion

R17.4.1.2 La resistencia nominal a traccion de los
anclajes queda mejor representada por f,,, que por fya

porque la gran mayoria de los materiales de los anclajes no
presenta un punto de fluencia bien definido. AISC basa la
resistencia a traccion de los anclajes en A, y f,,, €D SUS
especificaciones desde la edicion de 1986 de sus
especificaciones. El uso de la ecuacion (17.4.1.2) con los
factores de carga de 5.3 y los factores ¢ de 17.3.3 da como
resultado resistencias de diseflo consistentes con “Load and
Resistance Factor Design Specifications” de ANSI/AISC 360.

El limite de 1.9 fy,, para f,, s para asegurar que bajo

condiciones de cargas de servicio, el anclaje no exceda fya.

El'limite para f,,, de 1.9f,, fue determinado convirtiendo

las  disposiciones del LRFD a las condiciones
correspondientes de nivel de servicio. Para 5.3, el factor de
carga promedio de 1.4 (de 1.2D +1.6L ) dividido por el factor
¢ mas alto (0.75 para traccion) da como resultado un limite

para fum/fya de 1.4/0.75 = 1.87. Aunque este limite no

afecta a los anclajes de acero estructural estandar (el valor
maximo de f,,, / Sya es de 1.6 para la ASTM A307), puede

limitar el uso de algunos aceros inoxidables.

Para anclajes postinstalados que tengan un area de
seccion reducida en cualquier lugar dentro del anclaje, como
es el caso de anclajes en forma de cufia, el area de seccion
efectiva del anclaje debe ser suministrada por el fabricante.
Para barras roscadas y tornillos con cabeza, ANSI/ASME
B1.1(2003) define A,, 5 como:

2
e 0.9743
Ase,N = Z[da - J
ny

donde n, es el nimero de hilos por mm de roscado.

R17.4.2 Resistencia al arrancamiento del concreto de un
anclaje en traccion

R17.4.2.1 El efecto de anclajes multiples, espaciamiento
entre anclajes y la distancia al borde en la resistencia nominal
al arrancamiento debida a traccion, se toma en consideracion
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(a) Para un solo anclaje:

A
Nep =2 v Ve v Vepv Ny (17.4.2.1a)
ANco
(b) Para un grupo de anclajes:
N, = e N,  (17.42.1b)
cbg 4 \Vec,N Wed,N WC,N ch,N b ST
Nco

Los factores W, x> Wea,n» We,n Y Wep, v S€ €NCuentran
definidos en 17.424, 17.4.2.5, 17426 y 17427
respectivamente. Ay, es el drea proyectada de la superficie de

falla para un solo anclaje o grupo de anclajes, que debe ser
aproximada a la base de la figura geométrica rectilinea que

resulta al proyectar la superficie de falla hacia fuera en 1.5k,
desde la linea del eje del anclaje o, en el caso de un grupo de

anclajes, desde una linea a través de una fila de anclajes
adyacentes. Ay, no debe exceder a nAy,, donde n es el

namero de anclajes que resisten traccion en el grupo. Ay, esel

area proyectada de la superficie de falla de un solo anclaje con
una distancia del borde igual 0 mayor a 1.5k, .

Aeo =9 (17.4.2.1c)
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al aplicar los factores de modificacion Ay./Ane, Y Woan

en las ecuaciones (17.4.2.1a) y (17.4.2.1b).
La Fig. R17.4.2.1(a) muestra Ay,, y el desarrollo de la
ecuacion (17.4.2.1c). Ap,, es el area maxima proyectada

para un solo anclaje. La Fig. R17.4.2.1(b) muestra ejemplos
de las areas proyectadas para varios anclajes simples y
anclajes multiples con diferentes tipos de configuracion.
Como Ay, es el area total proyectada para un grupo de

anclajes y Ay, es el area para un solo anclaje, no es

necesario incluir n, el nimero de anclajes, en las ecuaciones
(17.4.2.1a) o (17.4.2.1b). Si los grupos de anclajes estan
colocados de tal manera que sus areas proyectadas se
traslapan, es necesario que el valor de A4y, sea reducido de

acuerdo con ello.
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La distancia critica al borde para pernos con
cabeza, tornillos con cabeza, anclajes de

expansion, y anclajes con sobreperforacion
en su base es1.5hys

‘N
‘ 1.5hgf 1.5hg
[
hef
=35°
Corte a través de un cono de falla
| -
| A
|
1.5hf
1
X -
/——-‘ I
1.5h
ANco €
I Ly
1.5hf 1.5hg
Planta

Ao = (2 % 1.5hgs) (2 % 1.5he) = 92, -

(@)

COMENTARIO

ICa1 1 .5hef

ANc

SiCat < 1.5hg
ANC= (ca1 + 15hef)(2 X 15hef)

Planta

Caq Sq 1 -5hef

|
|

Anc

SiCa1 <1.5hg y s1<3h¢
Anc=(Ca1 + S1+ 1.5hef)(2 x 1.5h¢y)

Planta
| Ca1, $1 1 '5hef
'/\/\J\/\/\
T— ANc
1.5hgs P
. + +B=
* | —
Ca2 [ |

Si Ca y €Ca2< 1.5h¢f
y S1y S2<3h¢
Anc=(Ca1 + 81+ 1.5hgf)(Caa + S3+ 1.5h¢y)
Planta

(b)

Fig. R17.4.2.1 — (a) Cdlculo de Ay, y (b) cdlculo de Ay, para anclajes individuales y grupos de anclajes

17.4.2.2 La resistencia basica al arrancamiento del concreto
de un solo anclaje en traccion embebido en concreto fisurado,
N, , no debe exceder de

R17.4.2.2 La ecuacion para determinar la resistencia
basica de un anclaje por arrancamiento del concreto fue
derivada (Fuchs et al. 1995; Eligehausen and Balogh 1995;
Eligehausen and Fuchs 1988; CEB 1994) suponiendo un

N. ko E 17422 prisma de falla del concreto con un angulo de

b = kehar| fehey (17.4.2.22) aproximadamente 35 grados, considerando los conceptos de
mecanica de fractura.
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donde k, =10 para anclajes preinstalados y k., =7 para

anclajes postinstalados.
Se puede incrementar el valor de k., por encima de 7 para

anclajes postinstalados con base en ensayos especificos para el
producto segiin ACI 355.2 6 ACI 355.4, pero no puede exceder
24,

Alternativamente, para tornillos y pernos, con cabeza y

preinstalados, con 280 mm <h, < 635 mm N, no puede

exceder:

Ny =390, 1) (17.4.2.2b)

17.4.2.3 Donde los anclajes se ubican a menos de 1.5k, de

tres 0 mas bordes, el valor de &, usado en el célculo de Ay,

de acuerdo con 17.4.2.1, y en las ecuaciones (17.4.2.1) hasta
(17.4.2.5) debe ser el mayor entre c, /1.5 y s/3 donde s

es el espaciamiento maximo entre anclajes dentro del grupo.

a,max
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Los valores de k, en la ecuacion (17.4.2.2a) fueron
determinados a partir de una amplia base de datos de
resultados de ensayos de concreto no fisurado (Fuchs et al.
1995) con un percentil del 5 por ciento. Los valores fueron
ajustados a los valores k, correspondientes a concreto

fisurado (Eligehausen and Balogh 1995; Goto 1971). Los
ensayos han demostrado que valores de k. aplicables a
anclajes adheridos son aproximadamente iguales a los
derivados para anclajes expansivos (Eligehausen et al. 2006a;
Zhang et al. 2001). Se permiten valores de k, mads altos para
anclajes postinstalados, siempre que hayan sido determinados
mediante ensayos de acuerdo con ACI 355.2 y ACI 355.4.
Para anclajes con un embebido mas profundo (hef > 280

mm), los resultados de algunos ensayos indican que el uso de
h:js puede ser demasiado conservador para algunos casos. Se

incluye una expresion alternativa, ecuacion (17.4.2.2b), que
5/

3 . .
usa h," para evaluar anclajes preinstalados con cabeza y

tornillos con cabeza con 280 mm <h, < 635 mm. Esta

expresion también puede ser adecuada para algunos anclajes
postinstalados con sobreperforacion en su base. Sin embargo,
para estos anclajes el uso de la ecuacion (17.4.2.2b) debe
justificarse por medio de resultados de ensayos realizados de
acuerdo con  17.3.2. Investigaciones numéricas y
experimentales indican que la Ec. (17.4.2.2b) puede no ser

conservadora para h, > 635 mm donde el esfuerzo de

aplastamiento puede estar en el limite permitido por la
ecuacion (17.4.3.4), o muy cerca de él (Ozbolt et al. 2007).

R17.4.2.3 Para anclajes que se ubican a menos de 1.5k,

de tres 0 mas bordes, la resistencia al arrancamiento debido a
traccion, calculada por el Método DCC (véase R17.3.2), que
constituye la base para las ecuaciones en 17.4.2.1 a 17.4.2.5,
produce resultados extremadamente conservadores (Lutz
1995). Esto ocurre porque las definiciones usuales de
Ay, /Ay, no reflejan correctamente el efecto de los bordes.

Este problema se corrige cuando el valor de /4,0 usado en las
ecuaciones en 17.4.2.1 a 17.4.2.5) se limita a ¢, yay /1.5,

donde ¢

a.max ©S la mayor de las distancias a los bordes que

tienen influencia y es menor o igual a I.Shef real. En ningun

Caso €4 max

espaciamiento maximo entre anclajes dentro del grupo. El
limite para A, de no exceder un tercio del espaciamiento

/1.5 puede ser menor a un tercio del

maximo entre los anclajes del grupo evita que se utilice una
resistencia calculada con base en prismas de arrancamiento
individual para una configuracion de anclajes en grupo.

Este enfoque se ilustra en la Fig. R17.4.2.3. En este

ejemplo, el limite propuesto para el valor de hef que se debe
usar en los célculos, donde Ay =¢, may / 1.5, tiene como

resultado que Ay = ;f = 100 mm. Para este ejemplo, éste

(aci®
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Superficie de
A falla supuesta
""\ para Iimitarh,,\

Superficie de

falla real

\

100 mm

o rm—e—g

b—

i

251

COMENTARIO

serfa el valor adecuado para ser usado como A, al calcular la

resistencia, incluso si la profundidad de embebido real es
mayor.

El requisito de 17.4.2.3 puede visualizarse trasladando la
superficie de arrancamiento real del concreto, que se origina

en el hef real, hacia la superficie de concreto paralela a la

carga de traccion aplicada. El valor de hef usado en las

ecuaciones en 17.4.2.1 a 17.4.2.5 se determina cuando: (a) los
bordes exteriores de la superficie de arrancamiento intersectan
primero el borde libre, o (b) la interseccion de la superficie de
arrancamiento entre los anclajes del grupo intersecta primero
la superficie del concreto. Para el ejemplo mostrado en la Fig.
R17.4.2.3, el punto A define la interseccion de la superficie de

falla supuesta para limitar hef con la superficie de concreto.

Superficie de
falla supuesta
para limitar h,

/«Q; ==
Punto A \ Superficie

>

N

::..i

=35° \

Y de falla
L\ real

=1

S - W

/
/
/
/

%

230 mm

| 1.5hy

| 125 mm|_

Planta

1.5h,

140 ’ef Ry # ~.
mm N Pie

]/<Supen‘ici

|—|
K

€ I

de falla rea

Superficie de
Il falla supuesta
para limitar h,

\ ra
., A

140 mm

Corte lateral

En realidad h,; =140 mm, pero tres bordes estan a
< 1.5h, por lo tanto, el valor limitante de h,;
(mostrado como h; en la figura) es el mayor de
C.max! 1.5y 1/3 del maximo espaciamientodel grupo:

.+ =maximo (150/1.5, 230/3) = 100 mm.
Entonces, usar h,=100 mm para el valor de h,, en
las ecuaciones (17.4.2.1) a (17.4.2.5)
donde se calcule Ay,
Ay = (150+100)(125+230+(1.5x100))

= 126 250 mm?

El punto A muestra la interseccioén de la superficie de

Alzado

\

\" falla asumida para limitar h ,con la superficie del
concreto.

Fig. R17.4.2.3 — Ejemplo de traccion donde los anclajes estan localizados en un miembro angosto

17.4.2.4 El factor de modificacion para grupos de anclajes

sometido a cargas excéntricas de traccion,

calcularse por medio de:
Copyright American Concrete Institute
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3hy
Provided by IHS under license with ACI

No reproduction or networking permitted without license from IHS

Wee N > debe

(17.42.4)

R17.4.2.4 La Fig. R17.4.2.4(a) muestra un grupo de
anclajes que se encuentran todos en traccion, pero la fuerza
resultante es excéntrica con respecto al centroide del grupo de
anclajes. Los grupos de anclajes pueden también cargarse de
tal manera que so6lo algunos de ellos queden en traccion (Fig.
R17.4.2.4(b)). En este caso, solamente los anclajes en traccion
deben ser considerados para determinar el . La carga sobre el
anclaje se debe determinar como la traccion resultante del
anclaje con una excentricidad con respecto al centro de
gravedad de los anclajes en traccion.
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pero y,. y no debe tomarse mayor que la unidad (1.0). Si la

carga sobre un grupo de anclajes es tal que solo algunos anclajes
se encuentran en traccion, Unicamente esos anclajes en traccion
deben considerarse para determinar la excentricidad ey a

utilizar en la ecuacion (17.4.2.4) y para calcular NV, en la

ecuacion (17.4.2.1b).
Cuando las cargas excéntricas actuen alrededor de dos ejes,
el factor de modificacion v, y debe calcularse para cada eje

individualmente y el producto de esos factores debe usarse como
V., €0 la ecuacion (17.4.2.1b).

N

i o
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'

e

Centroide de los anclajes ,
cargados en traccion €n

Alzado

|

J‘L
Ts* T,
|

(a) Cuando todos los anclajes del grupo estan en traccion

17.4.2.5 El factor de modificaciéon de efectos de borde para
anclajes solos o grupos de anclajes en traccion, W, n, se

calcula como:

Wed, N = 1O si Ca,min ZI-Shef (17.4.2.5a)
c. .
Yea,n =0.7 +0.31“5’ﬂ Si Cypin <15k (17.4.2.5b)

hyy

17.4.2.6 Para anclajes ubicados en una region de un
elemento de concreto, donde el andlisis sefiala que no hay
fisuracion para el nivel de cargas de servicio, se permite el
siguiente factor de modificacion:

a) ¥,y =1.25 para anclajes preinstalados
b) y. n =1.4 para anclajes postinstalados y con el valor de

k. usado en la ecuacion (17.4.2.2a) igual a 17.

Cuando el valor de k,usado en la ecuacion (17.4.2.2a) se

toma de los informes para evaluacion de productos ACI 355.2 6
ACI 355.4 para anclajes postinstalados, calificados para ser

Copyright American Concrete Institute
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Tzl

C 1

r|

:
|

T,
. g Centroide de los anclajes ﬂ o
uerza de ié N
= cargados en traccion
traccion resultante E Fuerza de
T4+ T+ T,

| traccion result.
. . T+ T,
Solo se consideran anclajw 1o
traccion al determinar ey

(b) Cuando unos anclajes del grupo estan en traccién
Fig. R17.4.2.4 — Definicion de ey para un grupo de anclajes

R17.4.2.5 Si los anclajes se encuentran ubicados cerca de
un borde, de manera que no haya espacio suficiente para que
se desarrolle un prisma de arrancamiento completo, la
capacidad de carga del anclaje se reduce mas alla de lo
reflejado  por Ay./Ay, - Si la menor distancia de

recubrimiento lateral es mayor o igual a 1.5h,., se puede
formar un prisma completo y no existird reduccion alguna

(\yed’ N = 1) . Si el recubrimiento lateral es menor que 1.5h,

, es necesario ajustar el factor y,, n para el efecto del borde
(Fuchs et al. 1995).

R17.4.2.6 Los anclajes postinstalados que no cumplen
con los requisitos para ser utilizados en concreto fisurado de
acuerdo con el ACI 355.2 6 ACI 355.4 pueden ser usados
solamente en regiones que van a permanecer no fisuradas. El
analisis para determinar la formacion de fisuras debe incluir
los efectos de retraccion restringida (véase 24.4.2). Los
ensayos para la calificacion de los anclajes del ACI 355.2 6
ACI 355.4 exigen que los anclajes para zonas de concreto
fisurado tengan un buen comportamiento con fisuras de 0.3
mm de ancho. Si se esperan fisuras mas anchas, se debe
colocar refuerzo de confinamiento para controlar el ancho de
la fisura a un valor aproximado de 0.3 mm.

Las resistencias al arrancamiento del concreto dadas por

(aci®
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utilizados tanto en concreto fisurado como no fisurado, los
valores de k., y w,.y deben obtenerse de los reportes de

evaluacion de productos de ACI 355.2 6 ACI 355.4.
Cuando el valor de k,usado en la ecuacion (17.4.2.2a) se

toma de los informes para evaluacion de productos ACI 355.2 ¢
ACI 355.4 para anclajes postinstalados, calificados para ser
utilizados en concreto no fisurado, el valor de w, , debe

tomarse como 1.0.
Cuando el analisis indica fisuracion para niveles de carga de
servicio, y, y debe tomarse igual a 1.0 tanto para anclajes

preinstalados y postinstalados. Los anclajes postinstalados deben
ser calificados para su empleo en concreto fisurado de acuerdo
con el ACI 355.2 6 ACI 355.4. La fisuracion en el concreto debe
ser controlada mediante refuerzo de flexion distribuido de
acuerdo con 24.3.2 6 un control de fisuracion equivalente
proporcionado mediante refuerzo de confinamiento.

17.4.2.7 El factor de modificacion para anclajes
postinstalados disefiados para concreto no fisurado de acuerdo
con 17.42.6 sin refuerzo suplementario para controlar el

hendimiento, Y, ; debe calcularse como sigue utilizando la

distancia critica ¢,, como se define en 17.7.6:

Ve, v =10 st ¢y min 2 ¢4 (17.4.2.7a)

_ ca,ml’n
\ch,N - S1 Ca,min <Cqc
ac

(17.4.2.7b)

pero Y, v determinado por medio de la ecuacién (17.4.2.7b)
no debe tomarse menor que 1.5k, / ¢,. vy la distancia critica

¢,. se encuentra definida en 17.7.6.

ac
Para todos los demas casos, incluyendo los anclajes
preinstalados, Y, y debe tomarse como 1.0.

17.4.2.8 Cuando se agrega una platina o arandela
adicionales a la cabeza del anclaje, se puede calcular el area
proyectada de la superficie de falla, extendiendo la superficie de

falla 1.5h,, hacia afuera del perimetro efectivo de la platina o
arandela. El perimetro efectivo no debe exceder el valor en una

seccion proyectada hacia fuera mas del espesor de la arandela o
platina medido desde el borde exterior de la cabeza del anclaje.

253
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las ecuaciones (17.4.2.2a) y (17.4.2.2b) suponen un concreto
fisurado (esto es, w,y =1.0) con y, vk, =24 para los

anclajes preinstalados, e igual a 17 para anclajes
postinstalados. Cuando se aplican los factores .y para

concreto no fisurado (1.25 para los preinstalados y 1.4 para
los postinstalados), resultan factores . vk, iguales a 30 para

anclajes preinstalados y a 24 para los postinstalados. Lo
anterior concuerda con las observaciones en obra y ensayos
que muestran que la resistencia de anclajes preinstalados
excede a la resistencia de anclajes postinstalados tanto en
concreto fisurado como en concreto no fisurado.

R17.4.2.7 Los requisitos de 17.4 se basan en la
suposicion de que la resistencia basica al arrancamiento del

concreto puede lograrse si la distancia minima al borde ¢, in

es igual a 1.5k, . Sin embargo, los resultados de los ensayos

(Asmus 1999) indican que muchos anclajes de expansion de
torsion controlada y desplazamiento controlado y algunos
anclajes con sobreperforacion en su base requieren distancias

minimas de borde que exceden 1.5k, para lograr la

resistencia basica por arrancamiento del concreto cuando se
ensayan en concreto no fisurado sin refuerzo suplementario
para controlar el hendimiento. Cuando se aplica una carga de
traccion, los esfuerzos de traccion resultantes en el extremo
embebido del anclaje se suman a los esfuerzos de traccion
inducidos. por la instalacion del anclaje, y el hendimiento
puede ocurrir antes de que el concreto alcance la resistencia
de arrancamiento, definida en 17.4.2.1. Para tener en cuenta
este modo potencial de falla de arrancamiento, la resistencia
basica de arrancamiento del concreto se reduce con un factor

Ve, N S €4 min €8 menor que la distancia critica de borde

¢, . Si existe refuerzo suplementario para controlar el

hendimiento o si los anclajes estan ubicados en una region
donde el analisis sefiala fisuracion del concreto para cargas de
servicio, entonces el factor de reduccion Y, y se toma igual
a la unidad (1.0). La presencia de refuerzo suplementario para

controlar el hendimiento no afecta la seleccion de las
Condiciones A o B de 17.3.3.
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17.4.2.9 Donde el refuerzo del anclaje se desarrolla de
acuerdo con el Capitulo 25 a ambos lados de la superficie de
arrancamiento, se puede usar la resistencia de disefio del
refuerzo del anclaje para determinar ¢N, en lugar de la
resistencia al arrancamiento del concreto. En el disefio del

refuerzo del anclaje, se permite usar un factor de reduccion de
resistencia de 0.75.

COMENTARIO

R17.4.2.9 Para condiciones donde la fuerza de traccion
mayorada excede a la resistencia de arrancamiento del
concreto de los anclajes o donde la resistencia al
arrancamiento no es evaluada, la resistencia nominal puede
ser aquella del refuerzo del anclaje anclado adecuadamente
como se ilustra en la Fig. R17.4.2.9. Se debe poner atencion al
seleccionar y colocar el refuerzo del anclaje. El refuerzo del
anclaje debe consistir en estribos, amarres u horquillas
colocadas lo mas cerca posible del anclaje. Solamente los

refuerzos espaciados menos de 0.5k, del eje central del

anclaje deben ser incluidos como refuerzo del anclaje. Las
investigaciones (Eligehausen et al. 2006b) en que se basan
estos requisitos se limitaron a refuerzos de anclajes con un
diametro similar al de la barra No. 16. Es beneficioso que el
refuerzo del anclaje circunscriba el refuerzo de la superficie.
Al dimensionar el refuerzo del anclaje, se recomienda usar un
factor de reduccion de resistencia ¢ de 0.75, como el que se

usa en los modelos puntal-tensor. En la practica, el refuerzo
del anclaje en general es wusado solo con anclajes
preinstalados.

A
1.5hes TN

Refuerzo del >/
anclaje _7 ¢

< 0.5hef -
A

Alzado

, 1.5hes TN

Refuerzo del anclaje
< 0.5h¢f colocado simétricamente

Corte A-A

Fig. R17.4.2.9 — Refuerzo del anclaje para traccion
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17.4.3 Resistencia a la extraccion por deslizamiento en
traccion de un anclaje preinstalado o postinstalado de
expansion o con sobreperforacion en su base

17.4.3.1 La resistencia nominal a la extraccion por
deslizamiento en traccion de un anclaje preinstalado o
postinstalado de expansion o con sobreperforaciéon en su base,

N, , no debe exceder:

Npw =V pN, (17.4.3.1)

donde y . p se define en 17.4.3.6.

- 17.4.3.2 Para los anclajes de expansion postinstalados y
anclajes con sobreperforacion en su base los valores de IV,

deben basarse en los resultados con un percentil del 5 por ciento
de ensayos realizados y evaluados de acuerdo con el ACI 355.2.
No se permite determinar la resistencia a la extraccion por
deslizamiento para esos anclajes por calculo.

17.4.3.3 Para pernos y tornillos con cabeza individuales
preinstalados se puede evaluar la resistencia a la extraccion por
deslizamiento usando 17.4.3.4. Para tornillos individuales con
extremo en forma de L o J, se puede evaluar la resistencia a la
extraccion por deslizamiento en traccion usando 17.4.3.5.

Alternativamente, se pueden usar valores de /N, basados en

resultados de ensayos con un percentil del 5 por ciento de
realizados y evaluados de acuerdo con los procedimientos de
ACI 355.2, pero sin el beneficio de la friccion.

17.4.3.4 La resistencia a la extraccion por deslizamiento por
traccion de un perno o tornillo con cabeza individual, N p > para

ser empleada en la ecuacion (17.4.3.1) no debe exceder:

N, =84y, 1! (17.4.3.4)

17.4.3.5 La resistencia a la extraccion por deslizamiento a

tracciéon de un tornillo individual con gancho, N, para ser
empleada en la ecuacion (17.4.3.1) no debe exceder:
N, =0.9fe,d, (17.4.3.5)

donde 3d, <e, <4.5d,.

17.4.3.6 Para un anclaje ubicado en una region de un
elemento de concreto, donde el andlisis indica que no existen
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R17.4.3 Resistencia a la extraccion por deslizamiento en
traccion de un anclaje preinstalado o postinstalado de
expansion o con sobreperforacion en su base

R17.4.3.1 Los requisitos de disefio para extraccion por
deslizamiento son aplicables a anclajes preinstalados,
postinstalados de expansion y  postinstalados con
sobreperforaciéon en su base. No son aplicables a anclajes
adheridos, los cuales en cambio deben ser evaluados para
fallas por adherencia de acuerdo con 17.4.5.

R17.4.3.2 Las ecuaciones para determinar la resistencia a
extraccion por deslizamiento dadas en 17.4.3.4 y 17.4.3.5 son
aplicables unicamente a anclajes preinstalados consistentes en
pernos y tornillos con cabeza o gancho (CEB 1997; Kuhn and
Shaikh 1996); no son aplicables a anclajes postinstalados de
expansion o de sobre perforacion en su base los cuales tienen
diferentes mecanismos para su anclaje en la base, a menos que
las resistencias a deslizamiento por traccion de estos ultimos
anclajes se validen por medio de ensayos.

R17.4.3.3 La resistencia a la extraccion por deslizamiento
a traccion de pernos con cabeza y tornillos con cabeza puede
incrementarse mediante refuerzo de confinamiento, como
espirales espaciadas muy cerca, a lo largo de la region de la
cabeza. Este incremento puede determinarse por medio de
ensayos.

R17.4.3.4 El valor calculado por medio de la ecuacion
(17.4.3.4) corresponde a la carga a la cual ocurre la falla del
concreto por aplastamiento causado por la cabeza del anclaje
(CEB 1997; ACI 349). No corresponde a la carga para extraer
el anclaje completamente fuera del concreto y por esta razon
la ecuacion ni incluye término alguno relacionado con la
longitud de embebido. El aplastamiento local del concreto
reduce enormemente la rigidez de la conexioén y generalmente
corresponde al inicio de la falla de extracciébn por
deslizamiento.

R17.4.3.5 La ecuacion (17.4.3.5) para tornillos con
gancho fue desarrollada por Lutz, basandose en los resultados
de Kuhn and Shaikh (1996). Se basa exclusivamente en la
capacidad de aplastamiento, despreciando la componente de
friccion, debido a que el aplastamiento interno en la zona del
gancho reduce enormemente la rigidez de la conexién y, en
general, corresponde al inicio de una falla de extraccion por
deslizamiento. Los limites de e, se basan en el rango de

variables usadas en los tres programas de ensayo descritos en
Kuhn and Shaikh (1996).
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fisuras para niveles de carga de servicio, se puede utilizar el
siguiente factor de modificacion:

\Vc,P =14

Cuando el analisis indica fisuracion al nivel de cargas de
servicio, y,. p debe tomarse como la unidad (1.0).

17.4.4 Resistencia al desprendimiento lateral del concreto
en traccion en un anclaje con cabeza

17.4.4.1 Para un anclaje individual con cabeza con un

embebido profundo cercano a un borde (hef >2.5ca1), la

resistencia nominal al desprendimiento lateral, N, , no debe
exceder:

]vsb = 13Ca1 \[ Abrg 7\’11 \/Tc’

Si ¢,, para el anclaje con cabeza individual es menos que

(17.4.4.1)

3¢,y debe multiplicarse por el factor

(1+Ca2/ca1)/4 donde 1.0 < Caz/cal <3.0.

el valor de N,

17.4.4.2 Para un grupo de anclajes con cabeza con
embebido profundo localizados cerca de un borde

(hef > 2.5ca1) y con un espaciamiento entre los anclajes menor

que 6c,; , la resistencia nominal de esos anclajes susceptibles a

una falla por desprendimiento lateral del concreto Vg, no debe

sbg
exceder:

(17.4.4.2)

al

N
Nsbg =[1+6—]Nsb

donde s es la distancia entre los anclajes exteriores medida a lo
largo del borde y N, se obtiene de la ecuacion (17.4.4.1) sin
modificaciones debido a la distancia perpendicular al borde.

17.4.5 Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes
adheridos

17.4.5.1 La resistencia nominal en traccion por adherencia,
N, de un anclaje individual o N,,de un grupo de anclajes

adheridos, no debe exceder:

(a) Paraun anclaje adherido individual:

N _ANa

- (17.4.5.1a)
¢ ANao

\Ved,Na \ch,Na Nba
(b) Paraun grupo de anclajes adheridos:
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R17.4.4 Resistencia al desprendimiento lateral del
concreto en traccion en un anclaje con cabeza — Los
requisitos de disefio para el desprendimiento lateral del
concreto se basan en las recomendaciones de Furche and
Eligehausen (1991). Estos requisitos son aplicables a
elementos de anclaje con cabeza que en general son anclajes
preinstalados. La falla por hendimiento producida durante la
instalacion, mas que un desprendimiento lateral del concreto,
generalmente controla el comportamiento de los anclajes
postinstalados, y debe evaluarse usando los requisitos del ACI
355.2.

R17.4.4.2 Al determinar la resistencia nominal al
desprendimiento lateral del concreto para anclajes multiples
con cabeza, se deben tener en cuenta solamente los anclajes

cercanos a un borde (hef > 2.5ca1) cargados en traccion. Su

resistencia debe ser comparada con la proporcion de carga a
traccion aplicada a esos anclajes.

R17.4.5 Resistencia a la adherencia en traccion de
anclajes adheridos

R17.4.5.1 La evaluacion de la resistencia de adherencia
aplica TUnicamente a anclajes adheridos. Los anclajes
individuales con longitudes de embebido pequeiias ensayados
a la falla por traccion pueden fallar por arrancamiento del
concreto, mientras que con longitudes de embebido mayores
producen fallas por adherencia. Los anclajes adheridos que
fallan por adherencia cuando se cargan individualmente
pueden tener fallas en el concreto cuando estan en grupo o en
una situacion de cercania al borde. En todos los casos, la
resistencia a traccion de anclajes adheridos esta limitada por
la resistencia de arrancamiento del concreto como se da en las
ecuaciones (17.4.2.1a) y (17.4.2.1b)(Eligehausen et al.
2006a). La influencia del espaciamiento y la distancia al
borde en la resistencia de adherencia y en la resistencia al
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Nag _ﬂWec,Na\Ved,Na\ch,NaNba (17451b)

ANao

Los factores W, ny> Weana Y Wep,Na SC definen en

17.4.5.3,17.4.5.4 y 17.4.5.5 respectivamente. A, es el area de
influencia proyectada de un anclaje adherido individual o de un
grupo de anclajes, que debe aproximarse como un area
compuesta de elementos rectos que se proyecta hacia afuera una
distancia ¢y, medida desde el eje que pasa por el centro del
anclaje adherido, o en el caso de un grupo de anclajes desde una
linea que une los centros de una fila de anclajes adyacentes.

Ay, no debe exceder nAy,,, donde n es el nimero de

anclajes adheridos en el grupo que resiste fuerzas de traccion.
Ap,, ©s el area de influencia proyectada de un anclaje adherido

individual con una distancia al borde igual o mayor que ¢y, :

Ayao = (2¢30 ) (17.4.5.1c)

donde

g =10d, | mer (17.4.5.1d)

7.6

y la constante 7.6 tiene unidades de MPa.
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arrancamiento del concreto debe ser evaluada para los
anclajes adheridos. La influencia en la resistencia nominal de
adherencia de anclajes en traccion de la separacion entre
anclajes y de la distancia al borde est4 incluida en los factores
de modificacion Ay, /Ayg Y Vea,na €0 las ecuaciones

(17.4.5.1a) y (17.4.5.1b).

La influencia en la resistencia a adherencia de bordes
cercanos y anclajes cargados adyacentes depende del volumen
de concreto afectado por un anclaje adherido individual. A
diferencia con el concepto de area de falla del concreto
proyectada utilizado en las ecuaciones (17.4.2.1a) y
(17.4.2.1b) para calcular la resistencia al arrancamiento del
concreto de una anclaje adherido, el area de influencia en la
resistencia a adherencia de una anclaje adherido utilizada en
las ecuaciones (17.4.5.1a) y (17.4.5.1b) no es una funcion de
la profundidad de embebido sino, més bien, del didmetro del
anclaje y de las caracteristicas del esfuerzo de adherencia. La
distancia critica ¢y, se supone igual para concreto fisurado

como para concreto no fisurado; por simplicidad la relacion
para cp, en la ecuacion (17.4.5.1d) utiliza el esfuerzo de
Esto

ha sido verificado por medio de estudios teodricos y
experimentales (Eligehausen et al. 2006a). La Fig.
R17.4.5.1(a) muestra Ay,, el desarrollo de la ecuacion

adherencia caracteristico en concreto no fisurado, T, -

(17.4.5.1c). Ap,, cs el area de influencia proyectada para la

resistencia de adherencia de un anclaje individual. La Fig.
R17.4:5.1(b) muestra un ejemplo del area de influencia
proyectada para un grupo de anclajes. Debido a que en este
caso, Ay, es el drea de influencia proyectada para un grupo

de anclajes, y Ay, es el area de influencia proyectada de un

anclaje individual, no hay necesidad de incluir n, el nimero,
de anclajes, en la ecuacion (17.4.5.1b). Si los anclajes en un:
grupo (anclajes cargados por una platina de base comiin o un-
aditamento comun) estan dispuestos de tal manera que las:
areas de influencia proyectadas de los anclajes individuales se
superponen, el valor de 4y, es menor que nAy,, . ;

La resistencia a la traccion de anclajes adheridos:
colocados muy cerca unos de otros con resistencias bajas de*
adherencia puede exceder significativamente el valor dado por
la ecuacion (17.4.5.1b). En la literatura (Eligehausen et al.
2006a) se presenta un factor de correccion para este fin, pero
por simplicidad, este factor no se incluye en el Reglamento.
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S .

g §

+ B

Ano & :

. Q
L CNa Cna | —1

[ |
Vista en planta

Bir=(265, ]

Vista en planta

A, = (cNa +$; +ca1)(cNa +S, +ca2) si

Seccion a través del anclaje mostrando las
trayectorias de los esfuerzos principales

(a) Anclaje adherido localizado lejos de
los bordes y otros anclajes

17.4.5.2 La resistencia basica de adherencia en traccion para
un anclaje individual en concreto fisurado, /¥, , no debe

exceder:

Npy = kg by (17.4.5.2)

El esfuerzo caracteristico de adherencia, t,,. , debe tomarse

como el percentil de 5 por ciento de los resultados de ensayos
realizados y avaluados segiin ACI 355.4.

Cuando el andlisis indique que el concreto estara fisurado al
nivel de cargas de servicio, los anclajes adheridos deben
calificarse para uso en concreto fisurado segiin ACI 355.4.

Para anclajes adheridos localizados en regiones de un
miembro de concreto donde el analisis indique que no hay
fisuracion al nivel de cargas de servicio, se permite utilizar
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C.1 Yy C.2 <Cps N
S, 'y S,<2c,

Cambio en el

patron de

esfuerzos al

haber mayor

embebido

Seccion a través de un grupo de anclajes mostrando
las trayectonias de los esfuerzos principales

(b) Grupo de cuatro anclajes adheridos
localizado cerca de una esquina

Fig. R17.4.5.1 — Calculo de las dreas de influencia Ay,, y Ay,

R17.4.5.2 La ecuacion para la resistencia basica a la
adherencia de anclajes adheridos dada en la ecuacion
(17.4.5.2) corresponde un modelo de esfuerzos de adherencia
uniformes que ha demostrado producir las mejores
predicciones de resistencia a la adherencia de anclajes
adheridos a través de estudios numéricos y comparaciones
con diferentes modelos contenidos en una base de datos
internacional de resultados experimentales.(Cook et al. 1998)
La resistencia basica a la adherencia de anclajes adheridos es
valida para fallas que ocurren entre el concreto y el adhesivo y
entre el adhesivo y el anclaje.

Los esfuerzos de adherencia caracteristicos deben basarse
en ensayos realizados de acuerdo con ACI 355.4 y deben
representar la combinacion particular de condiciones de
instalacion y uso esperadas en construccion y durante la vida
de servicio del anclaje. En aquellos casos en los cuales al
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T en vez de T, en la ecuacion (17.4.5.2) y debe tomarse disenar no se dispone de informacion especifica del producto,
la Tabla 17.4.5.2 provee unos valores predeterminados de
frontera inferior. Los valores de los esfuerzos de adherencia
caracteristicos dados en la Tabla 17.4.5.2 son los valores
minimos permitidos para sistemas de anclajes adheridos
calificados de acuerdo con ACI 355.4 para las condiciones de
instalacion y uso tabulados. El uso de estos valores se
restringe a las combinaciones de condiciones especificas
listadas. Valores para otras combinaciones de condiciones de
instalacion o uso no se deben inferir de esta informacion.
Cuando se presenten simultaneamente cargas permanentes y
efectos sismicos los factores dados en las notas de pie de la
Tabla 17.4.5.2 deben multiplicarse entre si. Los valores dados
en la tabla suponen una edad minima del concreto de 21 dias
y una resistencia minima a la compresion del concreto de 17
MPa. Véase R17.1.2.

Los términos “interior” y “exterior” utilizados en la Tabla
Tabla 17.4.5.2 — Esfuerzo de adherencia 17.4.5.2 hacen referencia a un conjunto especifico de
caracteristico minimo"?® ambieptes de instalacion y §ervici0. Las condiciones de

Ambiente | Contenido de | Temperatura . “interior” representgn ancl'fljes instalados en concreto seco con
o de humedad del pico del MPa MPa un taladro rotatorio de impacto o un taladro de roca y
instalaciény | concreto en concreto en sometidos a variaciones menores de temperatura durante su
servielo el Hg:rlfmo servicio, °C vida util. Las condiciones de “exterior” se suponen que
instalacién ocurren cuando en el momento de la instalacion el concreto
del anclaje estd expuesto a la intemperie y puede, por lo tanto, estar
Exterior Seco a 79 1.4 4.5 humedo. Los anclajes instalados en condiciones de “exterior”
“;ig?:;ée se supone que van ajestar sometidos a variaciones mayores de
Interior Seco 3 1 =0 temperatura ~ como pueden ser las asociadas con
(1) Cuando el disefio del anclaje incluye cargas de traccion permanente, Congelamiento y deshielo o temperaturas elevadas como
multiplique los valores de T, y Ty, por 0.4. consecuencia de estar expuestos directamente al sol. Aunque
(2) Cuando el disefio del anclaje incluye fuerzas sismicas para estructuras la caracterizacion de interior/exterior es util en muchas
asignadas a las Categorias de Diseflo Sismico D, E, y F, multiplique los valores aplicaciones, pueden presentarse situaciones en las cuales una
de 7, por 0.8 y los valores de T, por0.4. interpretacion al pie de la letra puede no ser apropiada. Por
ejemplo, anclajes instalados antes de que la fachada del
edificio se haya terminado puede implicar que se taladra el
concreto cuando esta saturado. En este caso, la condicion de
exterior de la Tabla 17.4.5.2 aplica para determinar el
esfuerzo caracteristico de adherencia, ain si las condiciones
de servicio van a ser de interior. Los taladros de impacto y
rotacion y los taladros de roca producen geometrias
irregulares de la perforacion, las cuales en general son
favorables para la adherencia. La instalaciéon de anclajes
adheridos en perforaciones hechas con un taladro de nucleos
puede conducir a valores sustancialmente menores del
esfuerzo caracteristico de adherencia. Debido a que este
efecto depende de forma importante de las caracteristicas
particulares del producto utilizado, los anclajes adheridos
instalados en perforaciones hechas con taladros de ntcleos
deben cumplir con los esfuerzos caracteristicos de adherencia
establecidos por medio de ensayos realizados de acuerdo con

ACI 355.4 para el producto en particular.

El esfuerzo caracteristico de adherencia asociado con un
sistema especifico de anclaje adherido depende de varios
parametros. Por esta razon, debe tenerse el cuidado de incluir
todos los parametros relevantes para determinar el valor del
esfuerzo caracteristico de adherencia a utilizar en disefio.
Estos parametros incluyen, pero no se limitan, a:

uncr
como el percentil de 5 por ciento de los resultados de ensayos
realizados y evaluados de acuerdo con ACI 355.4.

Se puede utilizar el valor minimo del esfuerzo de adherencia
caracteristico de los dados en la Tabla 17.4.5.2, siempre y
cuando se cumpla con (a) hasta (e):

cr

(a) Los anclajes cumplen los requisitos de ACI 355.4.

(b) Los anclajes se instalan en perforaciones taladradas con
un taladro rotatorio de impacto o un taladro para rocas.

(c) El concreto en el momento de la instalacion del anclaje
tiene una resistencia minima de 17 MPa.

(d) El concreto en el momento de la instalacion del anclaje
tiene al menos 21 dias de edad.

(e) La temperatura del concreto en el momento de la
instalacion del anclaje es al menos 10°C.

T

uncr >
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17.4.5.3 El factor de modificacion para grupos de anclajes
adheridos cargados excéntricamente en traccion, y,,. y,, debe

calcularse por medio de:

1

VeeNa =7~ (17.4.5.3)
(1+6N]
CNa
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(a) Tipo y duracion de las cargas — La resistencia a la
adherencia se reduce para cargas permanentes de
traccion.

(b) Fisuracion del concreto — La adherencia es mayor en
concreto no fisurado.

(c) Tamafio del anclaje — La adherencia es generalmente
inversamente proporcional al didmetro del anclaje.

(d) Procedimiento de taladrado — La adherencia es
generalmente menor en perforaciones hechas con un
taladro de nucleos.

(e) Grado de saturacion del concreto en el momento del
taladrado e instalacion del anclaje — La adherencia
puede reducirse en concreto saturado.

(f) Temperatura del concreto en el momento de la
instalacion — La instalacion de anclajes en condiciones
de clima frio puede conducir a un curado mas lento del
adhesivo y como consecuencia una menor adherencia.

(g) Edad del concreto en el momento de la instalacion —
La instalacion del anclaje en un concreto joven puede
reducir la adherencia (véase R17.1.2).

(h) Temperatura maxima durante la vida util del anclaje
— Bajo condiciones especificas (por ejemplo anclajes
expuestos directamente a la luz del sol) las temperaturas
elevadas del concreto pueden reducir la adherencia.

(i) Exposicion a quimicos — Anclajes utilizados en
instalaciones industriales pueden estar expuestos a
niveles apreciables de contaminantes que a su vez pueden
reducir la adherencia con el tiempo.

Anclajes ensayados y calificados de acuerdo con ACI
355.4 en algunos casos pueden no calificar para todas las
condiciones de instalacion y ambientes de servicio descritos
en la Tabla 17.4.5.2. Por lo tanto, aunque se utilicen los
valores minimos dados en la Tabla 17.4.5.2 en el disefio, las
condiciones de instalacion y servicio deben especificarse de
acuerdo con 17.8.2.1 y solo anclajes que sean calificados bajo
ACI 355.4 para las condiciones de instalacion y servicio
correspondientes al esfuerzo caracteristico de adherencia
tomado de la Tabla 17.4.5.2 pueden especificarse.

Los valores del esfuerzo caracteristico de adherencia
asociados con sistemas calificados de anclajes adheridos para
unas condiciones especificas de instalacion y servicio pueden
exceder sustancialmente los valores minimos indicados en la
Tabla 17.4.5.2. Por ejemplo, anclajes de 13 a 20 mm de
didametro instalados en concreto seco utilizando taladros de
impacto en usos limitados a interiores en concreto no fisurado
pueden llegar a valores del esfuerzo caracteristico de
adherencia, 1 en el intervalo de 14 a 17 MPa.

uncr

R17.4.5.3 Referirse a R17.4.2.4.
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pero y,. y, no debe tomarse mayor que la unidad (1.0).

Si la carga en un grupo de anclajes adheridos es tal que solo
una parte de los anclajes adheridos estd en traccion, solo los
anclajes que estin en traccion deben considerarse para
determinar la excentricidad e) a utilizar en la ecuacion

(17.4.5.3) y para los célculos de N,, de acuerdo con la

ecuacion (17.4.5.1b).
En caso que existan cargas excéntricas con respecto a dos
ejes ortogonales, el factor de modificacion, wy,. n,, debe

calcularse para cada eje individualmente y el producto de estos
factores usarse como . y, enla Ec. (17.4.5.1b).

17.4.5.4 El factor de modificacion para efectos de borde en
anclajes adheridos individuales en traccion o grupos de anclajes
adheridos en traccion, y,,. y, , debe calcularse asi,

S1 €4 min = Cy, €NtONCEs
Ved Na =1.0 (17.4.5.4a)
Si €y min <Cp, €Ntonces
C .
Vi Ng =0.7+03-228 (17.4.5.4b)
CNa

17.4.5.5 El factor de modificacion para anclajes adheridos
disefiados para concreto no fisurado de acuerdo con 17.4.5.2 y
sin refuerzo suplementario para controlar el hendimiento,

W p,Na » debe calcularse asi,

Si Cymin 2 C4e €NtONCES
Yepna =1.0 (17.4.5.5a)
S1 Cymin < C4e €NtONCES
c .
Vep Na = % (17.4.5.5b)

ac

pero Y, n, determinado de la ecuacion (17.4.5.5b) no debe

tomarse menor que ¢y, /c,. , donde la distancia critica a los

ac >

bordes, c,., se define en 17.7.6. Para todos los otros casos

Vp,Na debe tomarse como la unidad (1.0).

17.5 — Requisitos de disefno para solicitaciones a
cortante
17.5.1 Resistencia del acero del anclaje sometido a cortante

17.5.1.1 La resistencia nominal de un anclaje a cortante
cuando esta controlada por el acero, V, , debe ser evaluada por

calculo con base en las propiedades del material del anclaje y las
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R17.4.5.4 Si los anclajes estan localizados cerca de un
borde, su resistencia se reduce adicionalmente con respecto a
la indicada por el parametro Ay,/Ayg, - Si el menor

recubrimiento lateral es mayor o igual a cp, no hay
reduccion (\ued, Na = 1). Si el recubrimiento es menor que

Cng» €l factor y,, n, tiene en cuenta el efecto de borde
(Fuchs et al. 1995; Eligehausen et al. 2006a).

R17.5 — Requisitos de disefo para solicitaciones a
cortante

R17.5.1 Resistencia del acero del anclaje sometido a
cortante

R17.5.1.1 La fuerza cortante aplicada a cada anclaje en
un grupo puede variar dependiendo de las suposiciones que se
hagan de la superficie de arrancamiento y la redistribucion de
las cargas (véase R17.5.2.1).
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dimensiones fisicas del anclaje. Cuando la resistencia al
arrancamiento del concreto es uno de los modos potenciales de
falla, la resistencia requerida del acero en cortante debe ser
consistente con la superficie de falla de arrancamiento supuesta.

17.5.1.2 La resistencia nominal de un anclaje en cortante,

V., , no debe exceder lo establecido de (a) hasta (c):

sa >
(a) Para pernos con cabeza preinstalados

Vsa = Ase,Vfuta (175123)

donde A, ) es el area transversal efectiva de un anclaje
individual a cortante, mm’, y Sfuta 1O debe tomarse mayor
que el menor entre 1.9 f,,, y 860 MPa.

(b) Para anclajes preinstalados de tornillo con cabeza o con
gancho y para anclajes postinstalados donde las camisas no
se extienden a través del plano de cortante

Via = 0.6 A4, frra (17.5.1.2b)

donde A, es el area transversal efectiva del anclaje a
cortante, mm’, y Sfuta DO debe tomarse mayor que el menor
entre 1.9f,, y 860 MPa.

(c) Para anclajes postinstalados donde las camisas se
extienden a través del plano de cortante, V, debe basarse

en los resultados de los ensayos realizados y evaluados de
acuerdo con el ACI 355.2.
De manera alternativa,
(17.5.1.2b).

se puede usar la ecuacion

17.5.1.3 Cuando los anclajes se usan con platinas de apoyo
inyectadas con mortero, las resistencias nominales de 17.5.1.2
deben multiplicarse por un factor igual a 0.80.

17.5.2 Resistencia al arrancamiento del concreto de
anclajes a cortante

17.5.2.1 La resistencia nominal al arrancamiento del
concreto por cortante, V,,, en un anclaje individual o ¥, de un

grupo de anclajes no debe exceder:

(a) Para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre
un anclaje individual:

Y
Voy =Ly e Wiy Vi (17.5.2.1a)

AVco

(b) Para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre
un grupo de anclajes:
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R17.5.1.2 La resistencia nominal al cortante de los
anclajes queda mejor representada como una funcion de f,,,

en vez de fy, dado que la mayoria de los materiales para

anclajes no exhiben un punto de fluencia bien definido. Los
pernos soldados desarrollan una mayor resistencia a cortante
del acero que los anclajes con cabeza debido a la fijacion
proporcionada por la soldadura entre los pernos y la placa
base. El uso de las ecuaciones (17.5.1.2a) y (17.5.1.2b) con
los factores de carga de 5.3, y los factores ¢ de 17.3.3 dan

resistencias de disefio consistentes con ANSI/AISC 360.
El limite de 1.9f,,, para f,, es para asegurar que, bajo

condiciones de cargas de servicio, el esfuerzo en el anclaje no
exceda fy,. El limite de f,,, de 1.9f,, fue determinado

convirtiendo las disposiciones LRFD a las correspondientes
condiciones de cargas de servicio, como se discute en
R17.4.1.2.

Para anclajes postinstalados que tengan una reduccion del
area de su seccion en cualquier punto de la longitud del
anclaje, el area de la seccion transversal efectiva del anclaje
debe ser suministrada por el fabricante. Para barras roscadas y
tornillos con cabeza, ANSI/ASME B1.1 (2003) define A,

COmo:
2
T 0.9743
Ase,V = Z(da - j

n

donde n, es el nimero de hilos por mm de roscado.

R17.5.2 Resistencia al arrancamiento del concreto de
anclajes a cortante

R17.5.2.1 Las ecuaciones para la resistencia al cortante
fueron desarrolladas con el método DCC (véase R17.3.2).
Ellas suponen un angulo del cono de arrancamiento de
aproximadamente 35 grados (véase la Fig. R17.3.2b) y tienen
en cuenta la teoria de mecanica de fractura. El efecto en
anclajes multiples, espaciamiento de anclajes, distancia al
borde, y espesor del elemento de concreto sobre la resistencia
nominal al arrancamiento del concreto debido al cortante
sobre el anclaje se incluyen al aplicar el factor de reduccion
Ay. /Ay, en las ecuaciones (17.5.2.1a) y (17.5.2.1b), y

V.. en la ecuacion (17.5.2.1b). Para anclajes alejados del

borde, 17.5.2 en general no es determinante. Esos casos,
generalmente son gobernados por 17.5.1y 17.5.3.
La Fig. R17.5.2.1a muestra Ay, y el desarrollo de la

ecuacion (17.5.2.1¢c). Ay,, esla maxima 4rea proyectada para

(aci®
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AVC

Vcbg = P \Vec,V \Ved,V \Vc,V\ljh,V Vb
Veo

(17.5.2.1b)
(c) Parauna fuerza cortante paralela a un borde, se permite
que V,, 0 Vi, sea el doble del valor de la fuerza cortante

determinada por las ecuaciones (17.5.2.1a) o (17.5.2.1b),
respectivamente, suponiendo que la fuerza cortante actia
perpendicular al borde con v, y tomado igual a la unidad
(1.0).

(d) Para anclajes ubicados en una esquina, la resistencia
nominal limite al arrancamiento del concreto debe ser
determinada para cada borde, y debe usarse el valor
minimo.

Los factores W, » Wegy» Wep Y Wy SE€ encuentran

definidos en 17.52.5, 17.52.6, 17527 y 175238,
respectivamente. V, es el valor de la resistencia basica al

arrancamiento del concreto por cortante para un solo anclaje.
Ay, es el area proyectada de la superficie de falla sobre un lado
del elemento de concreto en su borde, para un anclaje individual
o para un grupo de anclajes. Se puede evaluar A4;,, como la base
de medio tronco de pirdmide proyectada a la cara lateral del
elemento donde la parte superior de la media piramide esta
definida por el eje de la fila de anclajes seleccionada como

critica. El valor de ¢,; debe tomarse como la distancia desde el
borde hasta dicho eje. 4y, no debe exceder n4,,, , donde n es

el nimero de anclajes del grupo.
Ay, es el area proyectada para un anclaje individual en un

elemento alto con una distancia al borde igual o mayor que
1.5¢c,; en direccion perpendicular a la fuerza cortante. Se

permite evaluar Ay, como la base de una media pirdmide con
una longitud lateral paralela al borde de 3c,; y una profundidad
de 1.5¢,; :

Ay =45(cqy ) (17.5.2.1¢)

Cuando los anclajes se encuentran ubicados a distintas
distancias del borde y los anclajes estan soldados al aditamento
de manera que distribuya la fuerza a todos los anclajes, se puede
evaluar la resistencia basandose en la distancia desde el borde
hasta la fila de anclajes mas alejada. En este caso, se puede basar
el valor c,; en la distancia desde el borde al eje de la fila de
anclajes mas alejada que fue seleccionada como critica, y se

debe suponer que toda la fuerza cortante sera resistida so6lo por
esta fila critica de anclajes.
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un solo anclaje que se aproxima al area superficial del prisma
o cono completo de arrancamiento de un anclaje no afectado
por la distancia al borde, el espaciamiento o la profundidad
del elemento. La Fig. R17.5.2.1b muestra ejemplos de areas
proyectadas para varias disposiciones de anclajes unicos y
multiples. Ay, se aproxima al 4rea total de la superficie del

cono de arrancamiento para la disposicion particular de los
anclajes. Debido a que Ay, es el area total proyectada para un

grupo de anclajes, y A4y,, es el area para un solo anclaje, no

existe necesidad de incluir el nimero de anclajes en la
ecuacion.

Tal como se muestra en los ejemplos de la Fig.
R17.52.1b para grupos compuestos por dos anclajes
sometidos a cortante, al usar la ecuacion (17.5.2.1b) para
casos donde el espaciamiento de los anclajes s es mayor que
la distancia al borde mas cercano ¢,y ;, las dos suposiciones

para la distribucion de carga ilustradas en los Casos 1 y 2
deben considerarse. Esto se debe a que los anclajes mas
cercanos al borde libre pueden fallar primero o todo el grupo
podria fallar como una unidad con la superficie de falla
originada en los anclajes mas alejados del borde. Para el Caso
1, la resistencia a cortante del acero es suministrada por
ambos anclajes. Para el Caso 2, la resistencia a cortante del
acero es suministrada totalmente por el anclaje mas alejado
del borde. No se considera contribucion alguna del anclaje
mas cercano del borde. Ademas, es prudente verificar el
anclaje mas cercano al borde para arrancamiento del concreto
bajo cargas de servicio para inhibir una fisuracion poco
deseable bajo condiciones de servicio. Si el espaciamiento s
entre anclajes es menor que la distancia al borde del anclaje
mas cercano a éste, las superficies de falla pueden unirse
(Eligehausen et al. 2006b) y el Caso 3 de la Fig. R17.5.2.1b
puede adoptarse como un procedimiento conservador en este
caso.

Si los anclajes estan soldados a una platina comun
(independientemente del espaciamiento entre anclajes s),
cuando el anclaje mas cercano al borde frontal comience a
formar un cono de falla, la fuerza cortante se transferira al
anclaje trasero mas rigido y fuerte. Por esta razon, unicamente
hay que considerar el Caso 2, lo cual es consistente con la
Seccion 6.5.5 del PCI Design Handbook (PCI MNL-120-10).
Para la determinacion de la resistencia a cortante del acero es
conservador tener solamente en cuenta el anclaje mas alejado
del borde. No obstante, para anclajes que tengan una relacion
s/c,1 menor de 0.6, tanto los anclajes del frente como los

de atrds deben suponerse resistiendo cortante (Anderson and
Meinheit 2007). Para relaciones s/c,;; mayores que la:

unidad, es aconsejable verificar el arrancamiento del concreto:
para el anclaje mas cercano al borde para evitar una fisuracion
no deseada bajo condiciones de servicio. f
En Primavera et al. (1997) se presenta una discusion

sobre el disefio de anclajes multiples. E

Para el caso de anclajes cercanos a una esquina sometidos;
a fuerzas cortantes con componentes normales a cada borde,
una solucion satisfactoria es verificar en forma independiente
la conexion para cada componente de la fuerza cortante. Otros
casos especiales, como la resistencia a cortante de un grupo de
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